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电工 电子 技术 是 高 职高 专 工科 电 类 相关 专业 的 一 门 技 术 基础 读 程 ， 也 
是 维修 电工 培训 必须 和 擎 握 的 一 门 读 程 。 本 书 作为 双 证 融通 系列 丛书 中 的 一 
门 主 干 诛 ， 具 有 基础 性 、 应 用 性 和 先进 性 。 本 书 系统 地 介绍 了 电工 电子 技 
术 的 基本 内 容 ， 把 培养 学 生 (或 学 员 ) 的 职业 能 力作 为 首要 目标 ， 内 容 
系统 连贯 ， 诬 入 浅 出 ; 案例 通俗 易 居 ， 典 型 生动 ; 书 中 插入 电工 电子 元 带 
件 实物 图 片 ， 直 观 形象 。 

本 书 共 分 为 12 讲 ， 涵 盖 了 安全 用 电 与 电工 测量 、 直 流 电路 的 分 析 与 
实践 、 正 弦 交 流 电路 的 分 析 与 实践 、 篆 用 半导体 融 件 、 放 大 电路 等 。 

本 书 可 作为 高 职高 专电 气 上 自动化 、 机 电 一 体 化、 楼 军 智 能 化 等 专业 的 
诛 程 教材 ， 也 可 作为 广大 电工 技术 爱好 者 、 求 职 者 、 下 六 再 驶 业 者 、 职 业 
培训 人 员 的 教材 。 
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本 套 “ 维 修 电工 培训 与 电 类 人 才 培 养 ” 双 证 融通 系列 丛书 是 在 全 社会 大 力 推 进 
“工学 结合 、 产 学 合作 ”的 大 环境 下 推出 的 。 丛 书 以 服务 为 宗旨 ， 以 就 业 为 寻 向 ， 以 提 
高 学 生 (学 员 ) 素质 为 核心 ， 以 培养 学 生 (学 员 ) 职业 能 力 为 本 位 ， 全 方位 推行 产 学 
合作 ， 强 调 学 校 (培训 机 构 ) 与 社会 的 联系 ， 注 重 理论 与 实践 的 结合 ， 将 分 层 化 国家 职 
业 标 准 的 理念 融入 课程 体系 ， 将 国家 职业 资格 标准 、 行 业 标 准 ， 融 入 课程 标准 。 

目前 ， 在 很 多 高 职 院 校 、 应 用 型 本 科 中 都 有 “电气 自动 化 技术 ”专业 ， 其 对 应 的 第 
一 岗位 就 是 电气 设备 及 其 相关 产品 的 设计 与 维护 ， 对 应 的 考证 是 维修 电工 (中 高 级 )。 
因此 ， 本 丛书 以 目前 在 各 类 高 校 中 针对 国家 职业 标准 重新 修订 的 “ 电 类 人 才 培 养 ” 教 学 
计划 为 基础 ， 将 职业 标准 融入 到 课程 标准 中 ， 并 力求 使 各 课程 的 理论 教学 、 实 操 训 练 与 
国家 职业 标准 的 应 知 、 应 会 相 衔接 对 应 ， 力 求 做 到 毕业 后 零 距 离 上 岗 。 

电 类 人 才 的 培养 目标 定位 于 培养 具有 良好 思想 品德 和 职业 道德 ， 具 备 较 为 坚实 的 文 
化 基础 知识 和 电 专 业 基 础 知识 ， 要 求学 生 能 适应 电气 自动 化 行业 发 展 的 需要 ， 成 为 电气 
控制 设备 和 自动 化 设备 的 安 北 、 调 试 与 维护 的 高 素质 高 技能 的 专门 人 才 。 根 据 这 一 培养 
目标 制订 的 教学 计划 ， 除 了 能 够 做 到 学 历 教 育 与 职业 资格 标准 的 完全 融合 外 ， 还 具有 一 
定 的 前 瞻 性 、 拓 展 性 ， 既 满足 当前 岗位 要 求 ， 又 体现 未 来 岗位 发 展 要 求 ; 既 确保 当前 就 
业 能 力 ， 又 为 学 生 后 续 可 持续 发 展 提 供 基 础 和 保障 ; 既 包 含 职业 资格 证 书 的 内 容 ， 又 保 
证 学 历 教 育 的 教学 内 容 ; 既 符 合 教 育 部 门 对 电气 自动 化 技术 毕业 生 的 学 历 培 养 要 求 ， 又 
符合 人 力 资源 与 社会 保障 部 对 “维修 电工 中 (高 ) 级 ”职业 技能 鉴定 的 要 求 。 

本 丛书 推出 7 门 “ 双 证 融通 ”课程 ,每 门 课程 均 有 电子 版 资料 可 免费 下 载 ， 它 们 分 
别 是 : 
(1) 电工 电子 技术 简明 教程 
(2) 数控 机 床 电 气 控制 简明 教程 
(3) AutoCAD 工程 绘图 简明 教程 
(4) 电力 电子 技术 简明 教程 
(5) 三 菱 PLC 应 用 简明 教程 
(6) 西门 子 PLC 应 用 简明 教程 
(7) 变频 器 应 用 简明 教程 
丛书 特别 感谢 宁波 市 服务 型 教育 重点 专业 建设 项 目 (电子 电气 专业 ) 的 出 版 资助 ， 
同时 也 感谢 机 械 工 业 出 版 社 电工 电 子 分 社 、 浙 江 工商 职 业 技 术 学 院 为 丛书 的 策划 与 推广 
提供 了 人 必 不 可 少 的 帮助 。 
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电工 电子 技术 是 高 职高 专 工 科 电 类 相关 专业 的 一 门 技术 基础 读 程 ， 也 是 研究 电工 撤 术 和 
电子 扩 术 理论 和 应 用 技术 的 基础 诛 程 。 而 对 于 维修 电工 培训 人 员 来 说 ， 电 工 电子 技术 也 是 一 
门 必须 车 握 的 培训 谍 程 。 

本 书 作为 双 证 融通 系列 教程 中 的 一 门 主干 诛 ， 具 有 基础 性 、 应 用 性 和 和 驳 进 性 。 基 础 性 是 
指 电工 电子 技术 的 基本 理论 、 知 识 和 技能 ; 应 用 性 是 指 电 类 相关 专业 学 生 学 习 电 工 电子 技术 
重 在 应 用 ; 先进 性 是 指 电工 电子 扩 术 要 反映 现代 电工 技术 和 电子 技术 的 发 展 水 平 。 

本 书 系统 地 介绍 了 电工 电子 技术 的 基本 内 容 ， 把 培养 学 生 〈 或 学 员 ) 的 职业 能 力作 为 
首要 目标 ， 内 容 系 统 连 贯 ， 座 入 浅 出 ; 案例 通俗 易 收 ， 典 型 生动 ; 插入 了 电工 电子 元 带 件 实 
物 图 乒 ， 直 观 形象 。 

本 书 共 分 12 讲 ， 内 容 涵盖 了 安全 用 电 与 电工 测量 ， 和 直流 电路 的 分 析 与 实践 ， 正 弦 交 流 
电路 的 分 析 与 实践 ， 三 相交 流 电路 的 分 析 与 实践 ， 交 百 流 电动 机 、 低 压 电 融 及 应 用 ， 利 用 半 
导体 名 件 、 放 大 电路 、 直 流 稳 压 电源 、 门 电路 与 组 合 逻 辑 电 路 、 数 - 模 和 模 - 数 转换 电路 等 。 

本 书 主 要 由 李 亚 峰 和 俯 方 园 编 车。 杨帆 、 钟 晓 强 、 明 焕 哺 、 首 敏 强 、 能 巧 珍 、 求 东升 、 
叶 明 、 陈 亚 玲 、 陈 贤 富 、 字 伟 庄 、 革 富 科 、 闫 於 等 参与 相关 草 市 的 编写 工作 。 

在 编写 过 程 中 ， 曾 参考 和 3 引用 了 国内 外 许多 专家 、 和 学 者 主编 的 教材 ， 浙 江天 焊 和 亚 龙 等 
教 仪 公司 也 为 本 书 提供 了 最 新 的 实验 指导 书 ， 在 此 一 并 致谢 ! 
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【导读 

为 防止 各 类 用 电 事 故 的 发 生 ， 保 护 电气 作业 人 员 目 续 的 安全 与 健康 ， 安 全 用 电 始 终 是 一 
个 必须 时 刻 引 起 高 度 重 视 的 诛 题 。 本 讲 从 人 体 触 电 的 原理 及 其 影响 因素 出 发 ， 详 细 介 绍 了 人 
体 触 电 的 方式 和 触电 急救 技术 ， 以 及 电大 灭火 篆 识 ， 从 而 得 出 了 用 电 安 全 操作 规范 。 电 工 测 
量 与 仪表 是 维修 电工 必须 要 和 苞 握 的 基本 技能 之 一 ， 因 此 本 讲 还 介绍 了 相关 人 员 在 生产 实践 中 
应 稳 握 的 电工 测量 用 仪 带 仪 表 的 分 类 、 特 点 、 络 构 、 工 作 原 理 和 使 用 方法 。 






































※ 了 解 人 体 触电 及 其 影响 因素 

※ 熟 悉 电 器 灭火 常识 和 规范 

※ 掌 握 电 工 测量 的 意义 

※ 掌 握 电 工 指 示 仪 表 的 误差 和 准确 度 








正确 地 使 用 灭火 器 救火 应 
选择 并 使 用 基本 电气 测量 指示 仪表 
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1.1 安全 用 电 


1.1.1 电气 安全 操作 技术 


安全 教育 是 维修 电工 岗位 教育 的 第 一 课 ， 因 此 树立 “安全 第 一 ， 预 防 为 主 ” 的 方针 对 
于 维修 电工 的 日 党 作业 来 说 是 非常 重要 的 。 

1. 人 体 触 电 及 其 影响 因素 

(1) 电击 和 电 伤 ”人 体 触 所有 电击 和 电 伤 两 种 。 所 谓 电击 ， 是 指 电流 通过 人 体内 部 需 
官 ， 使 其 受到 伤害 。 当 电流 作用 于 人 体 中 枢 神 经 ， 使 心脏 和 呼吸 絮 官 的 正常 功能 受到 破坏 ， 
血液 循环 减弱 ， 人 体 发 生 抽 搞 、 痉 本、 失去 知觉 甚至 假死 ， 奉 救护 不 及 时 ， 则 会 造成 死亡 。 

电 伤 是 指 电流 的 热效应 、 化 学 效应 和 机 械 效 应 对 人 体外 部 絮 官 造成 的 局 部 伤害 ， 包 括 电 
弧 引 起 的 灼伤 。 电 流 长 时 间作 用 于 人 体 ， 由 其 化 学 效应 及 机 械 效 应 在 接触 电流 的 皮肤 表面 形 
成 肿块 、 电 烙印 及 在 电弧 的 高 温 作 用 下 熔化 的 金属 渗入 人 体 皮 肤 表层 ， 造 成 皮肤 金属 化 等 。 
电 伤 是 人 体 触 电 事 故 中 危害 较 轻 的 一 种 。 

(2) 电流 对 人 体 的 伤害 ”电流 对 人 体 的 伤害 程度 与 电流 的 强 弱 、 流 经 的 途径 、 电 流 的 
频率 、 和 触电 的 持续 时 间 、 触 电 者 健康 状况 及 人 体 的 电阻 等 因素 有 关 ， 见 表 1-1。 

表 1-1 电流 对 人 体 的 伤害 









































项 目 成 年 男性 成 年 女性 
感知 电流 /mA 1.1 0.7 
致命 电流 /mA 直流 30 ~ 300 ,交流 30 左右 直流 30 ~ 200 ,交流 <30 
危及 生命 的 | 本 
触电 持续 时 间 /s 
电流 流 经 路 径 流 经 人 体 胸 腔 , 则 心脏 机 能 亲 乱 ; 流 经 中 枢 神 经 , 则 神经 中 枢 严 重 失调 而 造成 死亡 








女性 比 男性 对 电流 的 敏感 性 高 ,承受 能 力 为 男性 的 2/3; 小 孩 比 成 年 人 受 电 击 的 伤害 程度 
严重 ;过 度 疲劳 ,心情 差 的 人 比 有 思想 准备 的 人 受伤 程度 高 ;病人 受害 程度 比 健康 人 严重 
电流 频率 40 ~60Hz 的 交流 电 对 人 体 伤害 最 严重 ,直流 电 与 较 高 频率 的 交流 电 的 危害 性 则 小 一 些 
皮肤 在 干燥 洁净 无 破损 的 情况 下 电阻 可 达 数 十 千 欧 , 测 湿 破损 的 皮肤 可 降 至 8000 以 
下 , 通 第 为 1 ~2kQ 


人 体 健康 状况 











人 体 电阻 


2. 人 体 触 电 的 万 式 

(1) 直接 触电 ”人体 任 何 部 位 直接 触及 处 于 正常 运行 条 件 下 的 电气 设备 的 带电 部 分 
(包括 中 性 导体 ) 而 形成 的 触电 ， 称 为 直接 接触 触电 。 它 又 分 为 单 相 触电 和 两 相 触 电 两 种 
情况 。 

1) 单 相 触电 。 如 图 1-1 所 示 。 当 人 体 站 在 大 地 或 其 他 接地 体 上 不 绝缘 的 情况 下 ， 号 体 
的 某 一 部 分 直接 接触 到 带电 体 的 一 相 而 形成 的 触电 ， 称 单 相 触电 。 单 相 触 电 的 危险 程度 与 电 
压 的 高 低 、 电 网 中 性 点 的 接地 情况 及 每 相对 地 绝缘 阻抗 的 大 小 等 因素 有 关 。 在 高 电压 系统 
中 ， 人 体 虽 然 未 直接 接触 带电 体 ， 但 因 安 全 距离 不 够 ， 高 压 系统 经 电弧 对 人 体 放 电 ， 也 会 形 
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成 单 相 触电 。 在 图 1-1a 所 示 的 中 性 点 接地 系统 中 ,通过 人 体 的 电流 达到 220V/(1 x 1020 ) 
=220mA ， 远 远 超过 人 体 的 摆脱 电流 。 人 体 硅 发 生 单 相 触电 ,将 产生 严重 后 果 。 在 图 1-1b 
所 示 的 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 知 线路 绝缘 不 良 ， 则 绝缘 阻抗 降低 ， 触 电 时 流 过 人 体 的 电流 相 
应 增 大 ， 增 加 了 人 体 触电 的 危险 性 。 





a) b) 


图 1-1 单 相 触电 
a) 中 性 点 接地 系统 的 单 相 触 电 b) 中 性 点 不 接地 系统 的 单 相 触 电 








2) 两 相 触 电 。 人 体 同时 触及 带电 设备 或 线路 不 同 电 位 的 两 个 带电 体 所 形成 的 触电 ， 称 
为 两 相 触 电 ， 如 图 1-2 所 示 。 当 发 生 两 相 触 电 时 ， 人 体 承 受 电 网 的 线 电 压 为 相 电 压 的 3 倍 ， 
故 两 相 触 电 为 单 相 触 电 时 流 过 人 体 电 流 的 v3 倍 ， 比 单 相 触电 有 更 大 的 危险 性 。 

(2) 间接 触电 电气 该 备 在 故障 情况 下 ， 使 正 滑 工作 时 本 来 不 带电 的 金属 外 元 处 于 带 
电 状态 ， 当 人 体 任 何 部 位 触及 刘 电 的 设备 外 元 时 所 造成 的 触电 ， 称 为 间接 触电 。 

1) 路 步 电压 触电 。 当 电气 设备 绝 绿 损坏 而 发 生 接地 故障 或 线路 一 相 带电 导线 断 沙 于 地 
面 时 ， 地 面 各 点 会 出 现 如 图 1-3 所 示 的 电位 分 布 ， 当 人 体 进 入 到 上 述 具 有 电位 分 布 的 区 域 
时 ， 两 脚 间 (人 的 跨 步 距 离 按 0. 8m 考 感 ) 就 会 因为 地 面 电位 不 同 而 承受 电压 作用 ， 这 一 电 
压 称 为 览 步 电压 。 由 路 步 电 压 引 起 的 触电 ， 称 为 器 步 电压 触 电 。 


























L1 








Cr 
Ls 
\o/ 
人 
图 1-2 两 相 触 电 图 1-3 跨 步 电压 触电 





2) 接触 电压 触电 。 用 电 设 备 因 一 相 电源 线 绝缘 损坏 碰 触 设备 外 壳 时 ， 接 地 电流 自 设 备 
金属 外 涡 通 过 接地 体 癌 四 周 大 地 形成 羊 球状 流散 。 其 电位 分 布 以 接地 体 为 中 心 回 周 围 扩散 ， 
距 接 地 体 20m 左右 处 的 电位 为 零 。 此 时 ， 当 人 体 触 及 漏电 设备 外 元 时 ， 因 人 体 与 脚 处 于 不 
同 的 电位 点 ， 就 会 承受 电压 ， 此 电压 称 为 接触 电压 。 人 体 因 接触 电压 而 引起 的 触电 ， 称 为 接 
触电 压 触电 。 

接触 电压 和 蜂 步 电压 与 接地 电流 、 土 壤 电阻 率 、 设 备 接地 电阻 及 人 体位 置 有 关 。 接 地 电 
流 较 大 时 ， 就 会 产生 较 大 的 接触 电压 和 览 步 电压 ， 发 生 触 电 事故 。 
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(3) 其 他 类 型 触电 ”项 电 电击 : 当 物 体 在 空气 中 运动 时 ， 因 摩擦 而 使 物体 市 有 一 定数 
量 的 静止 电荷 ， 静 止 电 和 荷 的 堆积 会 形成 电压 很 高 的 静电 场 ， 当 人 体 接触 此 类 物体 时 ， 毅 电场 
通过 人 体 放电 ， 使 人 体 受到 电击 。 

残余 电 荃 电击 : 由 于 电气 设备 电容 效应 ， 在 刚 断 开 电 源 的 一 段 时 间 里 ， 还 可 能 残留 一 些 
电荷 ， 当 人 体 接触 这 类 电气 设备 时 ,设备 上 的 残余 电 何 通过 人 体 释 放 ， 使 人 体 受 到 电击 。 

雷电 电击 : 雷电 多 数 发 生 在 雷 云云 块 之 间 ， 但 也 有 少数 部 分 发 生 在 雷 云 与 大 地 或 与 建筑 
物 之 间 。 在 这 种 剧烈 的 雷电 活动 中 ， 如 采 人 体 笔 近 或 正 处 在 雷电 的 活动 范围 内 ， 将 会 党 到 雷 
电 的 电击 。 

感应 电压 电击 : 在 邻近 的 电气 设备 或 金属 导体 上 ， 由 于 带电 设备 的 电磁 感应 或 静电 感应 
而 感应 出 一 定 的 电压 ， 人 体 受 到 此 类 电压 的 电击 ， 称 为 感应 电压 电击 。 在 超 高 压 双 回路 及 多 
回路 线路 中 ， 感 应 电压 产生 的 电击 时 有 发 生 。 


1.1.2 触电 急救 技术 












































人 体 触 电 后 ， 由 于 痉 李 或 失去 知觉 等 原因 而 本 能 抓紧 市 电 体 ， 不 能 日 行 拜 托 电源 ， 使 触 
电 者 成 为 一 个 市 电 体 。 触 电 事故 瞬间 发 生 ， 情 况 危 急 ， 必 须 实行 紧急 救护 。 统 计 资 料 表明 ， 
触电 急救 心脏 复苏 成 功率 与 开始 急救 的 时 间 有 关 ， 两 者 关系 见 表 1-2。 因 此 ,发现 有 人 人 触 
电 ， 务必 和 争分夺秒 地 进行 紧急 抢救 。 
表 1-2 触电 急救 心脏 复苏 成 功率 与 开始 急救 的 时 间 表 


>0 
<10 


施 救 开始 时 间 /min 

心脏 复苏 成 功率 ( % ) 

1. 急救 处 理 的 基本 原则 

1) 发 现 有 人 人 触电， 尽快 断 开 与 触电 人 接触 的 导体 ， 使 触电 人 脱离 电源 ， 这 是 减轻 电 伤 
害 和 实施 救护 的 关键 和 首要 工作 。 

2) 当 触 电 者 脱离 电源 后 ， 应 根据 其 临床 表现 ， 实 行人 工 呼 吸 或 在 胸腔 处 施行 心脏 按压 
法 急救 ， 按 照 动作 要 领 操 作 ， 以 获得 救治 效果 。 同 时 迅速 拨打 120， 联 系 专 业 医 护 人 员 来 现 
场 抢救 。 

3) 抢救 生命 垂危 者 ， 一 定 要 在 现场 或 附近 就 地 进行 ， 切 忌 长 途 护送 到 医院 ， 以 免 延 误 
抢救 时 间 。 

4) 紧急 抢救 要 有 信心 和 耐心 ， 不 要 因 一 时 抢救 无 效 而 轻易 放弃 抢救 。 

5) 抢救 人 员 在 救护 触电 者 时 ， 必 须 注意 自身 和 周围 的 安全 ， 当 触电 者 尚未 脱离 触电 
源 ， 救 护 者 也 未 采取 必要 的 安全 措施 前 ， 严 禁 直 接 接触 触电 者 。 

6) 当 触 电 者 所 处 位 置 较 高 时 ， 应 采取 相应 措施 ， 以 防 触 电 者 脱离 电源 时 从 高 处 落下 
摔 伤 。 

7) 当 触 电 事 故 发 生 在 夜间 时 ， 应 该 考虑 好 临时 照明 ， 以 方便 切断 电源 时 保持 临时 照 
明 ， 便 于 救护 。 

2. 触电 者 脱离 低压 电源 的 方法 

(1) 切断 电源 车 电源 开关 或 插座 就 在 触电 者 附近 ， 救 护 人 员 应 尽快 拉 下 开关 或 拔 掉 
插头 。 

(2) 割断 电源 线 ” 若 电源 线 为 明 线 ， 旦 电源 开关 或 插座 离 触 电 者 较 远 时 ， 则 可 用 带 绝 
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绿 柄 的 电工 钳 前 汤 电 线 或 用 市 有 干燥 木 柄 的 伯 涉 ， 钠 头等 利 各 砍 汤 电 线 。 注 音 割 断 的 电线 位 
置 ， 不 能 造成 其 他 人 触电 。 

(3) 挑 、 拉 开 电 源 线 ”如 电线 断 落 在 触电 者 号 上 ,有 生 电 源 开关 又 远离 触电 地 点 ， 救 护 
人 员 可 用 干燥 的 木村 、 人 竹竿 等 将 抒 下 的 电源 线 挑 开 。 

(4) 拉 开 触电 者 ”发 生 触 电 时 ， 硅 号 边 没 有 上 述 工 具 ， 救 护 者 可 用 干燥 衣服 、 帽 子 、 
围巾 等 把 手包 扎 好 ， 或 戴 上 绝缘 手套 ， 去 拉 触 电 者 干燥 的 衣服 ， 使 其 脱离 电源 。 寿 附近 有 干 
燥 的 木板 或 木板 苔 等 ， 救 护 人 员 可 将 其 垫 在 脚下 ， 云 拉 触 电 者 则 更 加 安全 。 注 意 救护 时 只 用 
一 只 手 拉 ， 切 勿 触及 触电 者 的 映 驱 或 金属 物体 。 

(5) 设法 使 触电 者 与 大 地 隔离 ” 寿 触 电 者 紧 握 电 源 线 ， 救 护 者 号 边 叉 无 合适 的 工具 ， 
则 可 以 用 干燥 的 木板 塞 至 触电 者 身体 下 方 ， 使 其 与 大 地 隔离 ， 然 后 再 设法 将 电源 线 断 开 。 在 
救护 过 程 中 ， 救 护 者 应 尽 可 能 站 在 干燥 的 木板 上 进行 操作 。 

3. 使 触电 者 脱离 高 压 电 源 的 方法 

1) 当 发 现 有 人 在 高 压 审 电 设备 上 触电 时 ， 救 护 人 员 应 戴 上 绝缘 手套 ， 守 上 绝缘 鞭 ， 拉 
开 电 源 开 关 ， 或 用 相应 电压 等 级 的 绝缘 工具 拉 开 高 压 跌 落 燃 断 需 ， 以 切断 电源 。 在 操作 过 程 
中 ， 救 护 人 员 必 须 保 持 自 号 与 周围 带电 体 的 安全 距离 。 

2) 当 有 人 在 架空 线路 上 触电 时 ， 救护 人 员 应 尽快 用 电话 通知 当地 电力 部 门 迅 速 停电 
以 利 抢 救 。 奉 不 能 迅速 与 变电站 联系 ， 可 采用 应 急 措 施 ， 即 抛掷 具有 足够 规 面 、 适 当 长 度 的 
金属 软 导 线 ， 使 电源 线 短 路 ， 人 迫使 保护 装置 动作 ， 上 断 开 电源 开关 。 抛 拖 导 线 前 ， 应 先 将 导线 
一 并 牢 牢固 定 在 铁塔 或 接地 3 引线 上 ， 为 一端 系 上 重 物 。 抛 撕 时 ， 应 防止 电弧 伤 人 或 断 线 危及 
他 人 安全 。 抛 搓 点 应 距离 触电 现场 尽 可 能 远 一 点 

3) 若 触 电 者 触及 落 在 地 面 的 高 不 导线 ， 当 尚未 确认 断 落 导 线 无 电 时 ， 在 未 采取 安全 措 
施 前 ， 救 护 人 员 不 得 接近 上 断 线 点 8 ~ 10m 的 范围 内 ， 以 防 跨 步 电 压 伤 人 。 此 时 ， 救 护 人 员 必 
须 戴 好 手套 ， 穿 好 绝缘 靳 后 ， 用 与 触电 电压 相符 的 绝缘 杆 挑 开 电 线 。 

1.1.3 电 太 灭火 常识 

气 设备 发 生火 灾 有 两 大 特点 : 一 是 当 电 气 设备 着 火 或 引起 火灾 后 没有 与 电源 断 开 ， 设 
备 仍然 带 点 ; 二 是 电气 设备 本 刁 充 油 (例如 电力 变 压 名 、 油 断路 硕 等 ) 发 生火 灾 时 ， 可 能 
喷 油 甚至 爆炸 ， 引 起 火势 草 延 ， 有 扩大 火灾 范围 的 危险 。 因 此 ， 电 气 灭 火 必须 根据 实际 情 
况 ， 采取 对 应 的 措施 。 

1. 切断 电源 

当 发 生火 灾 时 ， 乔 现场 尚未 停电 ， 首 先 应 想 办 法 切断 电源 ， 这 是 防止 火灾 范围 扩大 和 和 避 
免 触 电 事故 的 重要 措施 ， 切 断 电 源 要 注意 五 个 方面 。 

1) 寿 线 路 之 有 仙人 和信， 应 先 断 开 人 负 集 ， 再 切断 火场 电源 。 

2) 切断 电源 的 地 点 要 选择 合适 ,防止 切断 电源 后 ， 影 响 灭火 工作 。 

3) 切断 电源 时 ， 必 须 应 用 可 靠 的 绝缘 工具 ， 防 止 操 作 发 生 触电 事故 。 

4) 剪断 导线 时 ， 非 同 相 导线 应 在 不 同 部 位 剪断 ， 以 免 造成 人 为 短路 。 

5) 剪断 电源 线 时 ， 剪 断 位 置 应 选择 在 电源 方 同 的 绝 绿 疙 浇 附 近 ， 以 人 免 造 成 断 线 涉 下 落 
时 发 生 接 地 断路 或 触电 伤 人 的 事故 。 
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2. 融 电 灭火 注意 事项 

1) 人 员 与 带电 体 应 保持 一 定 的 安全 距离 。 

2) 带电 导线 断 电 时 ， 为 防止 器 步 电 奈 伤 人 ， 要 男 出 一 定 的 警戒 区 。 

3) 对 架空 线路 等 高 空 设 备 灭火 时 ， 人 体位 置 与 带电 体 间 的 仰角 不 得 超过 4$"， 以 防止 
导线 断 落 时 危及 灭火 人 员 的 安全 。 

4) 当 用 水 枪 灭 火 时 ， 以 采用 喷雾 水 枪 ， 因 为 这 种 水 枪 通过 水 柱 的 泄漏 电流 比较 小 ， 奉 
电 灭 火 比 较 安 全 。 用 水 枪 灭 火 时 ， 水 枪 嘴 与 带电 体 间 的 距离 是 : 电压 为 110kV 以 下 者 ， 应 
大 于 3m; 220kV 以 上 者 ， 应 大 于 5m。 用 1211 灭火 器 等 不 导电 灭火 器 灭火 时 ， 应 大 于 2m 的 
距离 。 

5) 泡沫 灭火 器 的 泡沫 既 可 能 损害 电气 设备 绝缘 ， 又 具有 一 定 的 导电 性 ， 故 不 能 用 于 带 
电 灭 火 。 

3. 充 油 电气 设备 的 灭火 

1) 充 油 设 备 外 部 着 火 时 ， 可 用 C0,、1211 (二 氛 一 氯 省 甲烷 ) 、 干 粉 等 灭火 器 灭火 ; 
若 火 势 较 大 ， 务 必 立 即 切 断 电 源 ， 用 水 灭火 。 

2) 若 充 油 设备 内 部 着 火 ， 除 应 立即 切断 电源 外 ， 有 事故 储 油 坑 的 应 设法 放 入 储 油 坑 ， 
灭火 可 用 嘎 雾 水 枪 ， 也 可 用 沙子 、 泥 土 等 。 地 上 流出 的 宰 可 用 泡沫 灭火 硕 灭 火 。 

3) 电动 机 、 发 电机 等 旋转 设备 着 火 时 ， 可 让 其 慢 慢 转动 ， 以 防止 轴 和 轴承 变形 ， 用 顺 
雾 水 枪 灭 火 ， 并 帮助 其 冷却 ， 也 可 以 用 CO, 、CC14 、1211 和 莱 气 等 灭火 ,但 不 宜 用 于 干粉 、 
沙子 、 泥 土 等 灭火 ， 以 免 损 坏 电机 内 绝缘 。 


1.1.4 电工 安全 操作 规程 


1. 工作 之 前 

1) 电气 操作 人 员 应 思想 集中 ; 电 需 线路 在 未 经 测 电 笔 确定 无 电 前 ， 应 一 律 视 为 “有 
电 ”， 不 可 用 手 触摸 ， 不 可 绝对 相信 绝缘 体 ， 应 认为 有 电 操 作 。 

2) 应 详细 了 解 工作 地 点 、 工 作 内 容 、 周 围 环境 ， 再 选 安 全 位 置 进行 工作 。 

3) 工作 前 应 详细 检查 自己 所 用 工具 是 否 安全 可 靠 ， 穿 戴 好 必需 的 安全 防护 用 品 ， 以 防 
工作 时 发 生意 外 。 

4) 维修 线路 要 采取 必要 的 措施 ， 在 开关 手柄 上 或 线路 上 甚 挂 “ 有 人 工作 切 勿 合 闻 ”的 
警告 牌 ， 防 止 他 人 中 途 送 电 。 

5) 使 用 测 电 笔 时 ， 要 注意 测试 电压 范围 ， 禁 止 超出 范围 使 用 ， 电 工人 员 一 般 使 用 试 电 
笔 只 许 测 试 五 百 伏 及 以 下 的 电压 。 

6) 在 线路 进行 检修 时 ， 事 先 可 通知 用 电 单 位 停电 时 间 ， 再 到 配 电 室 填 好 停电 表 后 然后 
进行 ， 并 要 注意 安全 操作 。 

7) 在 架空 线路 进行 检修 前 ， 应 首先 停电 、 试 电 ， 并 挂 好 临时 接地 线 ， 以 防 发 后 意外。 

2. 工作 之 中 

1) 凡 400V 至 1000V 内 的 线路 上 ， 禁 止 带电 操作 ， 如 必须 带电 作业 时 ， 要 有 可 靠 的 安 
全 操作 措施 ， 经 主管 领导 同意 后 ， 在 有 人 监护 下 方 可 进行 。 

2) 电工 人 员工 作 时 ， 必 须 头 脑 清 醒 、 思 想 集 中 、 不 得 酒 醇 、 打 疝 、 神 志 不 清 。 刁 体 不 
适 者 禁止 工作 。 
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3) 工作 中 所 拆除 的 电线 要 整理 好 ， 和 带电 的 线 尖 应 包 好 ， 以 防 发 生 触 电 。 

4) 安 狐 灯头 时 ， 开 关 必 须 控 制 相 线 ， 休 口 处 必须 接 在 “0” 线 。 

5) 所 用 之 导线 及 熔 丝 ， 其 容量 大 小 必须 合乎 规定 标准 ， 选 择 开 关 时 必须 大 于 所 控制 之 
设备 的 总 容量 。 

6) 如 工作 中 途 因 停 止 ， 当 重新 工作 时 ， 必 须 详细 检查 各 项 设备 之 变化 ， 待 充分 了 解 后 
方 可 进行 工作 。 

7) 严格 这 守 劳 动 纪 律 ， 服 从 工作 地 宙 班 者 指挥 ， 不 得 任意 离开 工作 岗位 。 

8) 在 一 切 金属 需 件 外 过 上 ， 都 必须 施行 接地 ; 接地 电阻 不 得 大 于 40， 地 线 截面 要 大 
于 相 线 截面 1/3。 

9) 设备 安装 时 ， 要 进行 详细 检查 ， 电 器 的 绝缘 电阻 不 得 小 于 0. 5MQ， 并 按 机 床 说 明 书 
的 各 项 要 求 ， 进 行 调 整 、 试 验 。 

3. 工作 结束 后 

1) 工作 结束 后 必须 使 全 部 工作 人 员 撤 离 操 作 地 段 ， 拆 除 和 警告 牧 ， 所 有 材料 、 工 具 、 仪 
表 等 随 之 撤离 ， 原 有 的 防护 朔 置 ， 随 时 安装 好 。 

2) 操作 地 段 清 理 后 ， 操 作 人 员 要 杀 目 检查 ， 如 要 送 电 试验 ， 一 定 要 和 有 关 人 员 联 系 
好 ， 以 免 发 生意 外 。 

4. 登高 操作 

1) 登高 使 用 的 工具 ( 柳 子 、 铁 鞋 、 安 全 市 、 绳 子 、 紧 线 工 具 等 ) ， 必 须 经 名 检查 ， 切 
实 保 护 好 ， 如 发 现 损 坏 ， 不 合 安全 规定 应 立即 俘 止 使 用 。 

2) 使 用 梯子 进行 工作 时 ,梯子 角度 以 60° 为 宜 ， 禁 止 两 人 同时 上 、 下 梯子 ， 操作 时 和 需 
有 人 在 地 面 监 护 。 

3) 登 杆 工 作 一 定 要 使 用 安全 币 和 安全 帽 。 安 全 带 不 准 挫 束 在 模 担 上 。 

4) 使 用 的 工具 及 材料 必须 装 入 工具 袋 内 吊 送 ， 不 准 随便 乱 扫 ， 以 免 砸 伤 人 ; 有 人 在 电 
杆 上 工作 时 ， 任 何人 不 可 站 在 电 杆 下 。 

5) 数 人 同 登 一 杆 工 作 时 ， 必 须 戴 安 全 帽 ， 先 登 者 不 得 先 作 业 ， 答 各 人 选择 好 目 己 的 位 
置 后 ， 才 能 开始 工作 。 

6) 登 杆 之 后 ， 必 须 检查 无 电 时 才 可 开始 工作 。 为 了 防止 中 途 送 电 ， 线 路 上 需 挂 临时 
地 线 。 

7) 如 区 雷雨 及 大 风 天 气 时 ， 严 禁 在 染 空 线路 上 进行 工作 。 

8) 工作 完毕 后 必须 拆除 临时 地 线 ， 并 检查 是 否 有 工具 等 物 漏 筷 在 电 杆 上 。 

9) 新 建 线路 或 检修 完工 后 ， 送 电 前 必须 认真 检查 ， 看 是 否 合乎 要 求 ， 并 和 有 关 工 作 人 
员 联 系 好 ， 方 能 送 电 。 

5. 其 他 方面 

1) 弯 管 时 注意 安全 ， 防 止 烧伤 烫伤 。 

2) 电气 安装 打 墙 眼 时 ， 要 思想 集中 ， 互 相 注 意 防 止 锤 头 伤 人 。 

3) 发 生 事 故 或 重大 设备 、 人 喘 事 故 和 发 现 严 重 事 故 因 系 时 ， 应 立即 癌 上 级 报告 ， 迅 速 
排除 。 

4) 发 后 触电 时 ， 不 要 民 乱 ， 应 先 立 即 拉 开 电 源 ， 如 急切 找 不 到 电源 时 ， 可 用 木 杆 或 干 
净 根 布 使 触电 者 脱离 电源 ; 脱离 电源 后 ， 立 即 施行 人 工 呼吸 ， 并 通知 医院 。 
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5) 发 生火 警 时 ， 应 立即 切断 电源 ， 用 四 氧化 兢 粉 质 灭火 毅 或 芮 砂 扑 救 ， 严 葵 用 水 
扑救 。 
6) 在 电气 安 疫 、 调 试 或 检修 等 相关 作业 ， 请 在 合适 位 置 基 挂 相应 安全 牌 〈 如 网 1-4 所 示 )。 











当心 触电 ”注意 头 上 吊装 ”注意 下 落 物 注意 安全 
图 1-4 电工 作业 安全 牌 


1.2 电工 测量 与 仪表 


1.2.1 电工 测量 的 意义 


一 个 完整 的 测量 过 程 ， 通 常 包 含 如 下 两 个 方面 : 

1. 测量 对 象 

电工 测量 的 对 象 主要 是 反映 电 和 和 磁 特 征 的 物理 量 ， 如 电流 (7)、 电 压 (V)、 电 功率 
(P) 、 电 能 (WW) 以 及 磁感应 强度 (B) 等 ; 反映 电路 特征 的 物理 量 ， 如 电阻 (R)、 电 容 
(C) 、 电 感 (Z) 等 ; 反映 电 和 磁 变 化 规律 的 非 电量 ， 如 频率 (7) 、 相 位 ($8)、 功 率 因 数 
(cosp) 等 。 

根据 测量 的 目的 和 被 测量 的 性 质 ， 可 选择 不 同 的 测量 方式 和 不 同 的 测量 方法 。 

2. 测量 设备 

对 被 测量 与 标准 量 进行 比较 的 测量 设备 ， 包 括 测 量 仪 咒 和 作为 测量 单位 参与 测量 的 度量 
希 。 进 行 电 量 或 磁 量 测量 所 需 的 仪 硕 仪表 ， 统 称 电 工 仪表 。 电 工 仪表 是 根据 被 测 电量 或 磁 量 
的 性 质 ， 按 照 一 定 原理 构成 的 。 电 工 测量 中 使 用 的 标准 电量 或 磁 量 是 电量 或 磁 量 测量 单位 的 
复制 体 ， 称 为 电学 度量 禹 。 电 学 度量 需 是 电气 测量 设备 的 重要 组 成 部 分 ， 它 不 仅 作为 标准 量 
参与 测量 过 程 ， 而 且 是 维持 电磁 学 单位 统一 、 保 证 量 值 准确 传递 的 带 具 。 电 工 测 量 中 常用 的 
电学 度量 硕 有 标准 电池 、 标 准 电 阻 、 标 准 电容 和 标准 电感 等 。 

除 以 上 主要 方面 外 ， 测 量 过 程 中 还 必须 建立 测量 设备 所 必需 的 工作 条 件 ; 慎重 地 进行 操作 ， 
认真 记录 测量 数据 ， 并 考虑 测量 条 件 的 实际 情况 进行 数据 人 处理 ， 以 确定 测量 结果 和 测量 误差 。 


1.2.2 测量 方式 和 测量 方法 的 分 类 
1. 测量 方式 的 分 类 
主要 测量 方式 如 下 . 
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(1) 下 接 测量 在 测量 过 程 中 ， 能 够 直接 将 被 测量 与 同类 标准 量 进行 比较 ， 或 能 够 和 直 
接 用 事先 刻度 好 的 测量 仪器 对 被 测量 进行 测量 ， 从 而 直接 获得 被 测量 数值 的 测量 方式 称 为 直 
接 测 量 。 例 如 ， 用 电压 表 测 量 电 压 、 用 电 度 表 测 量 电 能 以 及 用 直流 电 桥 测量 电阻 等 都 是 直接 
测量 。 直 接 测 量 方式 广泛 应 用 于 工程 测量 中 。 

(2) 间接 测量 ” 当 被 测量 由 于 某 种 原因 不 能 直接 测量 时 ， 可 以 通过 和 直接 测量 与 被 测量 
有 一 定 哨 数 关 系 的 物理 量 ， 然 后 按 也 数 关 系 计算 出 被 测量 的 数 伸 ， 这 种 间接 获得 测量 结果 的 
方式 称 为 间接 测量 。 例 如 ， 用 伏 安 法 测量 电阻 ， 是 利用 电压 表 和 电流 表 分 别 测量 出 电阻 两 端 
的 电压 和 通过 该 电阻 的 电流 ， 然 后 根据 欧姆 定律 R= UAT 计算 出 被 测 电阻 尺 的 大 小 。 间 接 测 
量 方式 广泛 应 用 于 科研、 实验 室 及 工程 测量 中 。 

2. 测量 方法 的 分 类 

在 测量 过 程 中 ， 作 为 测量 单位 的 度量 器 可 以 直接 参与 也 可 以 间接 参与 。 根 据 度 量 需 参与 
测量 过 程 的 方式 ， 可 以 把 测量 方法 分 为 直 读 法 和 比较 法 。 

(1) 直 读 法 ”用 直接 指示 被 测量 大 小 的 指示 仪表 进行 测量 ， 能 够 直接 从 仪表 刻度 盘 上 
读 取 被 测量 数值 的 测量 方法 ， 称 为 直 该 法 。 直 读 法 测量 时 ， 度 量 顺 不 直接 参与 测量 过 程 ， 而 
是 间接 地 参与 测量 过 程 。 例 如 ， 用 欧姆 表 测 量 电 阻 时 ， 从 指针 在 刻度 尺 上 指示 的 刻度 可 以 直 
接 读 出 被 测 电 阻 的 数 伸 。 这 一 读数 被 认为 是 可 信 的 ， 因 为 欧姆 表 刻 度 尺 的 刻度 事先 用 标准 电 
阻 进行 了 校 验 ， 标 准 电 阻 已 将 它 的 量 值 和 单位 传递 给 欧姆 表 ， 间 接地 参与 了 测量 过 程 。 直 议 
法 测量 的 过 程 催 单 ， 操 作 容 另 ， 谈 数 迅 速 ， 但 其 测量 的 准确 度 不 高 。 

(2) 比较 法 ”将 被 测量 与 度量 器 在 比较 仪 锅 中 直接 比较 ， 从 而 获得 被 测量 数值 的 方法 
称 为 比较 法 。 例 如 ， 用 天 平 测量 物体 质量 时 ， 作 为 质量 度量 天 的 奢 码 始终 都 直接 参与 了 测量 
过 程 。 在 电工 测量 中 ， 比 较 法 具有 很 高 的 测量 准确 度 ， 可 以 达到 + 上 0.001% ， 但 测量 时 操作 
比较 麻烦 ， 相 应 的 测量 设备 也 比较 昂贵 。 

根据 被 测量 与 度量 器 进行 比较 时 的 不 同 特点 又 可 将 比较 法 分 为 零 值 法 、 较 差 法 和 替代 法 
三 种 。 

1) 去 值 法 又 称 平衡 法 ， 它 是 利用 被 测量 对 仪器 的 作用 ， 与 标准 量 对 仪器 的 作用 相互 抵 
消 ， 由 指 零 仪表 做 出 判断 的 方法 。 即 当 指 零 仪表 指示 为 去 时， 表示 两 者 的 作用 相等 ， 仪 疮 达 
到 平衡 状态 ; 此 时 按 一 定 的 关系 可 计算 出 被 测量 的 数值 。 显 然 ， 零 值 法 测量 的 准确 度 主 要 取 
决 于 度量 需 的 准确 度 和 指 零 仪表 的 灵敏 度 。 例 如 ， 用 天 平 测量 物体 质量 ， 用 电位 差 计 测量 电 
势 都 是 零 值 法 测量 方法 。 

2) 较 差 法 是 通过 测量 被 测量 与 标准 量 的 差 值 ， 或 正比 于 该 差 值 的 量 ， 根 据 标准 量 来 确 
定 被 测量 的 数值 的 方法 。 较 差 法 可 以 达到 较 高 的 测量 准确 度 。 例 如 ， 用 不 平衡 电 桥 测量 电阻 
就 是 较 差 法 测量 。 

3) 替代 法 是 分 别 把 被 测量 和 标准 量 接 入 同一 测量 仪 占 ， 在 标准 量 蔡 代 被 测量 时 ， 调 节 
标准 量 ， 使 仪器 的 工作 状态 在 替代 前 后 保持 一 致 ， 然 后 根据 标准 量 来 确定 被 测量 的 数值 。 用 
替代 法 测量 时 ， 由 于 替代 前 后 仪 需 的 工作 状态 是 一 样 的 ， 因 此 仪器 本 身 性 能 和 外 界 因素 对 替 
代 前 后 的 影响 几乎 是 相同 的 ， 有 效 地 克服 了 所 有 外 界 因素 对 测量 结果 的 影响 。 替 代 法 测量 的 
准确 度 主 要 取决 于 度量 需 的 准确 度 和 仪 句 的 灵敏 度 。 例 如 ， 用 玻璃 管 水 银 温 度 计 测量 温度 
时 ， 可 直接 由 水 银 柱 高 度 读 取 温 度数 值 。 
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1.2.3 电工 指示 仪表 的 基本 原理 及 组 成 


电工 指示 仪表 的 基本 原理 是 把 被 测 电量 或 非 电 量变 换 成 仪表 指针 的 偏转 角 。 因 此 ， 它 也 
称 为 机 电 式 仪表 ， 即 用 仪表 指针 的 机 械 运 动 来 反映 被 测 电量 的 大 小 。 电 工 指示 仪表 通常 由 测 
量 线路 和 测量 机 构 两 部 分 组 成 。 测 量 机 构 是 实现 电量 转换 为 指针 偏转 角 ， 并 使 两 者 保持 一 定 
关系 的 机 构 。 它 是 电工 指示 仪表 的 核心 部 分 。 测 量 线路 将 被 测 电量 或 非 电 量 转换 为 测量 机 构 
能 直接 测量 的 电量 ,测量 线路 的 构成 必须 根据 测量 机 构 能 够 直接 测量 的 电量 与 被 测量 的 关系 
来 确定 ; 它 一 般 由 电阻 、 电 容 、 电 感 或 其 他 电子 元 件 构成 。 

1. 电工 指示 仪表 的 分 类 

电工 指示 仪表 可 以 根据 原理 、 结 构 、 测 量 对 象 、 使 用 条 件 等 进行 分 类 。 

根据 测量 机 构 的 工作 原理 分 类 ， 可 以 把 仪表 分 为 磁 电 系 、 电 磁 系 、 电 动 系 、 感 应 系 、 毅 
电 系 、 整 流 系 等 。 

根据 测量 对 象 分 类 ， 可 以 分 为 电流 表 (安培 表 、 毫 安 表 、 微 安 表 ) 、 电 压 表 (伏特 表 、 
毫 伏 表 、 微 伏 表 以 及 千 伏 表 ) 、 功 率 表 (又 称 瓦 特 表 ) 、 电 度 表 、 欧 姆 表 、 相 位 表 等 。 

根据 仪表 工作 电流 的 性 质 分 类 ， 可 以 分 为 直流 仪表 、 交 流 仪表 和 交 直 流 两 用 仪表 。 

按 仪表 使 用 方式 分 类 ， 可 以 分 为 安装 式 仪表 和 可 携 式 仪表 等 。 

按 仪表 的 使 用 条 件 分 类 ， 可 以 分 为 A、A1、B、B1 和 C 五 组 。 有关 各 组 的 规定 可 以 查 
阅 国家 标准 GBAT 776 一 1976《 电 测量 指示 仪表 通用 技术 条 件 》。 

按 仪表 的 准确 度 分 类 ， 有 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5 和 5. 0 共 七 个 准确 度 等 级 。 

2. 电工 指示 仪表 的 标志 

电工 指示 仪表 的 表盘 上 有 许多 表示 其 技术 特性 的 标志 符号 。 根 据 国家 标准 的 规定 ， 每 一 
个 仪表 必须 有 表示 测量 对 象 的 单位 、 准 确 度 等 级 、 工 作 电 流 的 种 类 、 相 数 、 测 量 机 构 的 类 
别 、 使 用 条 件 级 别 、 工 作 位 置 、 绝 缘 强 度 试验 电压 的 大 小 、 仪 表 型 号 和 各 种 额定 值 等 标志 符 


SS O 可 参见 表 1 -3 O 
TE 用 途 号 (国际 通用 代号 ) 
设计 序号 (数字 ) 


系列 号 (汉语 拼音 字母 ) 
形状 第 三 位 代号 (数字 0 可 省 略 ) 


形状 第 一 位 代号 (数字 ) 
























































图 1-5 安装 式 仪表 型 号 的 编制 规则 


3. 电工 指示 仪表 的 型 号 

(1) 安装 式 仪表 型 号 的 组 成 ”如 图 1-5 所 示 。 其 中 第 一 位 代号 按 仪表 面板 形状 最 大 尺 
寸 特征 编制 ， 系 列 代号 按 测量 机 构 的 系列 编制 ， 如 磁 电 系 代号 为 “C”， 电 磁 系 代号 为 
“T”， 电 动 系 代号 为 “D” 等 。 

(2) 可 携 式 仪表 型 号 的 组 成 ”由 于 可 携 式 仪表 不 存在 安装 问题 ， 所 以 将 安装 式 仪表 型 
号 中 的 形状 代号 可 省 略 ， 即 是 它 的 产品 型 号 。 
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表 1-3 常见 电工 指示 仪表 和 附件 的 表面 标志 符号 
A. 测量 单位 的 符号 


名 称 符号 名 称 符号 


证 本 二 所 攻 到 

干 安 kA 兆 兆 欧 TQ 毫 韦伯 / 米 ” mT 
ele 
EE 





坚 伏 mV 微 欧 兆赫 
微 伏 LV 库仑 C 千 南 kHz 摄氏 度 C 
B. 仪表 工作 原理 的 图 形 符号 
名 称 符 号 名 称 








EN 
二 


人 磁 电 系 仪表 全 铁 磁 电动 系 仪表 





磁 电 系 比 率 表 网 铁 磁 电动 系 比率 表 





电磁 系 仪表 和 感应 系 仪 表 


电磁 系 比 率 表 静电 系 仪表 
整流 系 仪表 
电动 系 仪表 带 半 导体 整流 副 和 
继 电 系 测量 机 构 
热电 系 仪表 
电动 系 比率 表 囊 接 触 式 热 变换 融 


HH ) -CB 人 DD 


和 和 位 电 系 测量 机 构 





1.2.4 电工 指示 仪表 的 误差 和 准确 度 

1. 误差 

电工 指示 仪表 的 误差 有 基本 误差 和 附加 误差 。 仪 表 的 基本 误差 是 指 仪表 在 规定 的 使 用 条 
件 下 测量 时 ， 由 于 结构 上 和 制作 上 不 完善 引起 的 误差 。 例 如 ,仪表 可 动 部 分 的 硅 探 、 刻 度 尺 
刻度 不 均匀 每 原因 引起 的 误差 均 属 基 本 误差 。 

当 仪 表 不 能 在 规定 的 使 用 条 件 下 工作 时 ， 除 了 基本 误差 外 ， 由 于 温度 、 外 磁场 等 因 系 的 
影响 ， 还 将 产生 附加 误差 。 

2. 准确 度 

仪表 的 基本 误差 通常 用 准确 度 来 表示 ， 准 确 度 越 高 ， 仪 表 的 基本 误差 就 越 小 。 
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对 于 同一 只 仪表 ,测量 不 同 大 小 的 被 测量 ， 其 绝对 误差 变化 不 大 ， 但 相对 误差 宙 有 很 大 
变化 ， 被 测量 越 小 ， 相 对 误差 就 越 大 ， 显 然 ， 通 闸 的 相对 误差 概念 不 能 反映 出 仪表 的 准确 性 
能 ， 所 以 ， 一 般 用 引用 误差 来 表示 仪表 的 准确 度 性 能 。 

仪表 测量 的 绝对 谋 差 与 该 表 量 程 的 百分比 ， 称 为 仪表 的 引用 误差 。 

仪表 的 准确 度 就 是 仪表 的 最 大 引用 误差 ， 即 仪表 量程 范围 内 的 最 大 绝对 误差 与 仪表 量程 












































的 百分比 。 显 然 ， 准 确 度 等 级 表明 了 仪表 基本 误差 最 大 允许 的 范围 。 表 1-4 是 国标 GB/T 
776 一 1976 中 对 仪表 在 规定 的 使 用 条 件 下 测量 时 ， 各 准确 度 等 级 的 基本 误差 范围 。 
表 1-4 准确 度 等 级 和 基本 误差 表 
准确 度 等 级 5.0 
基本 误差 +5.0 








1.2.5 电气 测量 指示 仪表 的 选择 


无 论 用 怎样 完善 的 测量 仪表 进行 测量 ， 都 会 产生 误差 。 引 起 测量 误差 的 原因 ， 除 了 仪表 
的 基本 误差 外 ， 还 因为 仪表 使 用 不 当 和 选择 不 合理 而 造成 。 为 减 小 仪表 的 测量 误差 ， 必须 合 
理 地 选择 仪表 。 

1. 技术 特性 比较 

各 种 电气 测量 指示 仪表 的 技术 特性 ， 见 表 1-5。 

2. 仪表 的 选择 原则 

根据 被 测量 的 性 质 选 择 仪表 类 型 : 根据 被 测量 是 直流 电 还 是 交流 电 来 选择 直流 仪表 或 交 
流 仪表 。 测 量 交 流 时 ， 应 区 别 是 正 弱 波 还 是 非 正 牙 波 ， 还 要 考虑 被 测量 的 频率 范围 。 

1) 根据 工程 实际 ， 人 合理 地 选择 仪表 的 准确 度 等 级 : 仪表 的 准确 度 越 高 ， 测 量 误差 越 
小 ， 但 价格 贯 ， 维 修 也 困难 ， 因 此 在 满足 准确 度 要 求 的 情况 下 ， 不 选用 高 准确 度 仪表 。 

2) 根据 测量 范围 选用 量 限 : 测量 结果 的 准确 程度 ,不仅 与 仪表 准确 度 等 级 有 关 ， 而 且 
与 它 的 量 限 也 有 关 。 一 般 应 使 测量 范围 在 仪表 满 刻 度 的 1/2 ~2/3 以 上 区 域 。 









































3) 根据 工作 环境 和 条 件 选 择 仪表 : 按 仪表 使 用 条 件 (温度 、 相 对 湿度 ) ， 国 家 规定 分 
为 A、B、C 三 组 ， 见 表 1-6 。 


表 1-5 各 种 电气 测量 指示 仪表 的 技术 特性 


物理 量 
测量 基准 量 ( 不 加 
说 明 时 为 电压 、 电 





磁 电 系 


直流 或 交流 的 恒定 
分 


电磁 系 


交流 有 效 值 或 
直流 


电动 系 


交流 有 效 值 或 直 
流 (并 可 测 交 、 下 流 





感应 系 


交流 电能 及 功率 ,也 
可 测 交 流 电 压 和 电流 





流 ) 功率 相位 频率) 
一 般 用 于 50Hz/ 
振动 式 检 流 计 使 用 一 般 用 于 50Hz/ 
首 放 2 玖 济 Zz 频 变 杰 识 互 人 
使 用 频率 范围 ey J ee 同 电动 系 
高 的 可 达 0.05 ~0.1 
有 的 一 般 为 1.0 ~ 
准确 度 级 , 一般 为 0.5 ~ 高 的 同 磁 电 系 ee 
3.0 级 
1.0 级 
电流 几 微 安 ~ 几 十 安 几 毫 安 ~100A 几 十 毫 安 ~10A 
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( 线 ) 
物理 量 磁 电 系 电磁 系 电动 系 感应 系 
电压 几 毫 伏 ~ 1kV 10V ~1kV 10V ~ 几 百 伏 几 十 伏 ~ 几 百 伏 


防御 外 磁场 能 强 哗 能 蝇 


不 均匀 (用 作 功 率 | 数字 指示 (用 作 功 率 
人 | 谨 牺 ， 
分 度 特性 oh 
价格 (对 同一 准确 


度 等 级 ) 





地 
潍 
漂 
ml 


便宜 


用 作 板 式 电表 及 | ”用 作 交 、 直 流标 


主要 应 用 范围 用 作 和 直流 电表 一 般 用 途 的 交流 准 表 用 作 电 度 表 


当 














表 1-6 仪表 使 用 条 件 














工作 环境 B 组 C 组 

4 . 
条 相对 湿度 95% 95% 
(当时 温度 %C ) ( +25) (4435) 
温度 %C -40 ~60 -50~65 

最 恶劣 . 
条 件 相对 湿度 95% 95% 
(当时 温度 %C ) ( +35) ( +60) 

1.2.6 万 用 表 








万 用 表 主 要 用 来 测量 交 、 直 流 电 压 、 电 流 、 直 流 电 阻 及 品 体 管 电流 放大 倍数 等。 现在 和 常 
见 的 主要 有 数字 式 万 用 表 和 机 械 式 万 用 表 两 种 。 

(1) 数字 式 万 用 表 (图 1-6a) 在 万 用 表 上 可 见 到 转换 旋钮 及 测量 的 挡 位 : 

U: 交流 电压 挡 

U: 直流 电压 挡 

HFE: 品 体 管 电流 放大 位 数 

万 用 表 的 红 笔 表示 接 外 电路 正极 ， 黑 
笔 表 示 接 外 电路 负极 。 优 点 : 防磁 、 旋 数 
方便 、 准 确 (数字 显示 ) 。 

(2) 机 械 式 万 用 表 (图 1-6b) 机 械 ; ee 
式 万 用 表 的 外 观 和 数字 表 有 一 定 区 别 , 但 , 





























ED 








它们 俩 的 转 挡 旋钮 是 差不多 的 ， 挡 位 也 基 图 1.6 万 用 表 
本 相同 。 在 机 械 表 上 会 见 到 有 一 个 表盘 ， a) 数字 式 万 用 表 b) 机 械 式 万 用 表 
表盘 上 有 八条 刻度 尺 : 


标 有 “0 人 y” 标 记 的 是 测 电阻 时 用 的 刻度 下 
标 有 “~ ”标记 的 是 测 交 和 二流 电压 、 下 流 电流 时 用 的 刻度 斥 
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标 有 “HFE” 标 记 的 是 测 晶 体 管 时 用 的 刻度 尺 

标 有 “Ll” 标记 的 是 测量 负载 的 电流 、 电 压 的 刻度 尺 

标 有 “DB” 标 记 的 是 测量 电 平 的 刻度 尺 

(3) 万 用 表 的 使 用 ”数字 式 万 用 表 : 测量 前 先 打 到 测量 的 挡 位 ， 要 注意 的 是 挡 位 上 所 
标的 是 量程 ， 即 最 大 值 ; 

机 械 式 万 用 表 : 测量 电流 、 电 压 的 方法 与 数学 式 相 同 ， 但 测 电阻 时 ， 谈 数 要 乘 以 挡 位 上 
的 数值 才 是 测量 值 。 例 如 : 现在 打 的 挡 位 是 “ x 100”， 读 数 是 200， 测量 结果 是 200 x 
1000 =200000 =20kQ， 表 盘 上 “Q” 尺 是 从 左 到 右 ， 从 大 到 小 ， 而 其 他 物理 量 是 从 左 到 
右 ， 从 小 到 大 。 

(4) 注意 事项 

调 “ 和 去 点”( 机 械 表 才 有 ) 。 在 使 用 表 前 ， 先 要 看 指针 应 指 在 左 端 “ 零 位 ”上 ， 如 果 不 
是 ， 则 应 慢 慢 旋转 表 壳 中 央 的 “起 点 去 位 ”校正 螺 铭 ， 使 指针 指 在 零 位 上 。 

使 用 万 用 表 时 应 水 平 放置 (机 械 才 有 )， 测 试 前 要 确定 测量 内 容 ， 将 量程 旋钮 旋 到 所 要 
测量 的 相应 挡 位 上 ， 以 免 伐 毁 表 头 ， 如 果 不 知 道 被 测 物理 量 的 大 小 ， 要 先 从 大 量程 开始 试 
测 。 表 笔 要 正确 地 揪 在 相应 的 插口 中 ， 测 试 过 程 中 ， 不 要 任意 旋转 挡 位 变换 旋钮 。 

使 用 完毕 后 ， 一 定 要 将 挡 位 变换 旋钮 调 到 交流 电压 的 最 大 量程 挡 位 上 。 测 直流 电压 、 电 
流 时 ， 要 注意 电压 的 正 、 负 极 、 电 流 的 流向 ， 表 笔 相 接 要 正确 ， 千 万 不 能 用 电流 档 测 电压 。 
在 不 明白 的 情况 下 测 交 流 电 压 时 ， 最 好 先是 从 高 挡 位 测 起 ， 以 防 万 一 。 

1.2.7 示波器 

示 波 需 是 显示 被 测 电压 信号 波形 的 仪器 ， 是 电工 测量 领域 最 为 常见 的 仪 需 之 一 。 利 用 示 
波 顺 ， 不 仅 可 以 直观 地 看 到 被 测 电压 信号 的 波形 形态 ， 而 且 可 以 用 示 波 管 上 的 刻度 ， 测 量 被 
测 信号 的 周期 、 幅 度 、 上 升 时 间 、 下 降 时 间 、 变 化 速率 ， 电 源 电 压 中 的 纹 波 ， 信 号 中 的 噪 
声 ， 以 及 两 个 信号 之 间 的 幅度 差 、 相 位 差 等 。 由 于 示 波 兰 具有 较 高 的 输入 电阻 ， 在 大 多 数 情 
况 下 ， 示 波 顺 探头 接 在 被 测 电路 中 ， 不 会 影响 被 测 电路 的 正 涝 工作 。 

图 1-7 是 一 个 示 波 需 实物 照片 。 
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图 1-7 示 波 关 外 观 


1. 示波器 种 类 和 应 用 场合 
示 波 紫 被 分 为 模拟 示 波 紫 和 数字 存储 示 波 紫 两 大 类 。 没 有 存储 设备 ， 仪 能 依赖 被 测 信 号 
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的 周期 性 ， 完 成 信号 的 稳定 显示 的 ， 都 是 模拟 示波器 ; 将 被 测 电 压 信号 转变 成 数字 量 存储 在 
内 存 中 ， 然 后 转换 到 示 波 管 显示 ， 或 者 直接 利用 显示 器 显示 的 ， 都 属于 数字 存储 示 波 需 。 

模拟 示 波 需 的 优点 是 价格 低 、 易 操作 ,广泛 应 用 于 教学 和 一 般 要 求 的 科研 、 维 修 等 领 
域 。 在 其 高 频 领域 ,模拟 示波器 仍 占 据 着 主导 地 位 。 

数字 示波器 的 优点 是 功能 全 ， 使 用 灵活 : 

1) 可 以 稳定 显示 低频 信号 和 瞬 态 的 非 周 期 性 信号 。 

2) 可 以 将 被 测 信 号 记录 转 存 到 计算 机 中 ， 甚 至 直接 驱动 打印 机 将 波形 打印 出 来 。 

3) 有 些 数字 示波器 自 带 FFT 功能 ， 可 以 在 屏幕 上 显示 频谱 。 

4) 有 些 数 字 示 波 需 具备 便携 式 功 能 ， 可 在 野外 工作 。 

随 着 数字 示 波 需 价格 的 降低 ， 在 很 多 场合 ， 模 拟 示 波 需 正 被 数字 示 波 顺 所 取代 ， 这 类 似 
于 数码 相机 逐渐 取代 传统 的 腕 片 相 机 。 但 是 ， 巾 于 使 用 习惯 、 价 格 、 特 丈 领域 要 求 等 因素 ， 
传统 的 模拟 示 波 絮 仍然 存在 较 大 的 应 用 领域 。 

2. 示波器 应 用 中 的 注意 事项 

示 波 硕 使 用 前 需要 了 解 的 注意 事项 如 下 . 

1) 示波器 内 部 存在 高 压 。 当 示波器 出 现 故 障 时 ， 不 得 擅自 打开 机 过 ， 应 该 通知 实验 员 
或 者 专门 的 维修 人 员 。 

2) 不 得 随意 改变 示 波 吉 的 交流 电压 选择 ， 和 否则 可 能 引起 示 波 需 烧毁 ， 也 可 能 引起 触电 
等 事故 。 

3) 不 得 自行 更 换 示波器 的 保险 管 ， 否 则 容易 引起 保险 失灵 ， 导 致 内 部 电路 损坏 。 

4) 示 波 需 的 输入 端 都 存在 输入 电压 上 限 ， 当 输入 电压 超过 其 规定 的 上 限 ， 有 可 能 发 生 
击 穿 等 故障 或 者 引起 更 大 的 危险 。 

5) 示 波 管 类 似 于 电视 机 的 显像管 ， 属 于 易 老 化 部 件 。 长 期 不 使 用 的 示波器 ， 不 应 该 处 
于 开机 状态 。 

6) 一 般 情况 下 ， 示 波 器 探头 接 入 被 测 电 路 ， 不 会 影响 被 测 电 路 原先 的 工作 状态 。 但 是 ， 
在 高 频 或 者 被 测 电路 具有 和 较 高 输出 电阻 时 ， 示 波 融 的 引入 可 能 引起 被 测 电 路 状态 变化 ， 这 需 
要 引起 使 用 者 的 注意 。 

7) 示波器 的 所 有 旋钮 和 转动 式 开 关 ， 都 难以 承受 过 大 的 扭 动 力 。 特 别 是 内 选 开 关 ， 要 
求 右 旋 到 底 时 ， 极 易 发 和 后 用 力 过 大 ， 导 致 旋钮 或 者 开关 上 断裂 的 情况 。 当 右 旋 受 到 较 大 阻力 
时 ， 不 能 用 力 右 旋 ， 而 应 该 通过 左旋 试探 来 保证 右 旋 到 底 。 

8) 关闭 示 波 需 后 ， 不 要 随意 改变 示 波 需 旋钮 、 开 关 状 态 。 这 样 有 利于 下 次 使 用 。 

9) 有 些 示 波 需 的 探头 ， 是 与 主机 配套 的 ， 具 有 补偿 作用 ， 因 此 ， 不 要 轻易 将 探头 与 示 
波 央 分 离 。 


1.2.8 绝缘 电阻 表 


在 用 电 过 程 中 就 存在 者 用 电 安 全 问题 ， 在 电 带 设备 中 ,例如 电动 机 、 电 统 、 家 用 电 带 
等 。 它 们 的 正 第 运行 之 一 就 是 其 绝缘 材料 的 绝 绿 程 度 即 绝缘 电阻 的 数值 。 当 受热 和 受潮 时 ， 
绝缘 材料 便 老 化 。 其 绝缘 电阻 便 降 低 。 从 而 造成 电 带 设备 漏电 或 短路 事故 的 发 生 。 为 了 避免 
事故 发 生 ， 就 要 求 经 党 测量 各 种 电器 设备 的 绝缘 电阻 ， 判 断 其 绝缘 程度 是 否 满足 设备 需要 。 
普通 电阻 的 测量 通常 有 低 电 压 下 测量 和 高 电压 下 测量 两 种 方式 。 而 由 于 绝 绿 电阻 一 般 数 值 较 
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高 (一般 为 焰 欧 级 )， 在 低 电压 下 的 测量 值 不 能 反映 在 高 电压 条 件 下 工作 的 真正 绝 绿 电阻 
值 。 绝 绿 电阻 表 习 称 兆 欧 表 ， 它 是 测量 绝缘 电阻 最 笛 用 的 仪表 。 它 在 测量 绝 绿 电阻 时 本 号 就 





有 高 电压 电源 ， 这 就 是 它 与 测 电 阻 仪表 的 不 同 
之 处 。 绝 绿 电 阻 表 用 于 测量 绝缘 电阻 既 方便 又 
可 靠 。 但 是 如 果 使 用 不 当 ， 它 将 给 测量 市 来 不 
必要 的 误差 ， 我 们 必须 正确 使 用 绝缘 电阻 表 进 
行 测 量 。 

总 之 ， 绝 绿 材 料 电 阻 可 用 绝缘 电阻 表 来 测 
量 ， 绝 缘 电 阻 表 又 称 摇 表 ， 用 于 测量 电气 设备 
或 配 电 设备 的 绝缘 电阻 ， 其 单位 为 兆 欧 (MO ) 。 
绝缘 电阻 表 的 搞定 电压 应 根据 被 测 电气 设备 的 
额定 电压 来 选择 。 测 量 500V 以 下 的 设备 ， 选 用 
500V 或 1000V 的 绝缘 电阻 表 ; 额定 电压 在 
500V 以 上 的 设备 ， 应 选用 1000V 或 2500V 的 绝 
绿 电 阻 表 ; 对 于 绝缘 子 、 母 线 等 材料 要 选用 








表 盖 ”刻度 盘 发 电机 播 柄 





提 手 


接线 柱 (L) 保护 环 接线 柱 
图 1-8 500V 指针 式 绝缘 电阻 表 


2500V 或 3000V 绝缘 电阻 表 。 本 次 训练 为 低压 380V 异步 电动 机 的 测试 ， 采 用 500V 指针 式 


绝缘 电阻 表 ( 见 图 1-8)。 
1.3 思考 与 练习 


1. 选择 题 (将 正确 答案 的 序号 填 入 括号 内 ) 


(1) 洗衣 机 、 电 订 箱 等 家 用 电大 的 金属 外 元 应 连接 ( ” ” )。 





A. 地 线 B. 零 线 C. 相 线 D. 其 他 连接 方法 

(2) 对 人 体 危 害 最 大 的 交流 电 频 率 是 ( 

A. 2 B. 20 C. 30 ~ 100 D. 200 

(3) 触电 时 人 体 所 受 威 胁 最 大 的 需 官 是 ( J 

A. 心脏 B. 大 脑 C. 皮肤 D. 四 肢 

(4) 机 床上 的 低压 照明 灯 ， 其 电压 不 应 超过 ( ) A 

A. 110 B. 36 C. 12 D. 6 

(5) 某 安全 色 的 含义 是 蔡 止 、 停 止 、 防 火 ， 其 颜色 为 ( j 

A. 红色 B. 黄色 C. 绿色 D. 黑色 

(6) 电工 背 用 工具 的 绝缘 手柄 是 ( ) 绝 绿 。 

A. 气体 B. 液体 C. 国体 

(7) 避雷 针 和 避雷 线 是 ( 

A. 工作 接地 B. 保护 接地 C. 无 作用 

(8) 线路 或 设备 未 发 生 预 期 的 触电 或 漏电 时 漏电 保护 装置 产生 的 动作 是 漏电 保护 装置 
的 ( ) 

A. 正常 动作 B. 拒 动作 C. 误 动 作 





(9) 大 气 过 电压 主要 是 由 于 ( ) 对 地 放电 3 引 的 。 
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A. 高 压 电源 B. 雷 云 C. 电磁 感应 
(10) 使 用 时 要 将 简 身 颠倒 过 来 ， 使 其 中 的 碳酸 氢 钠 与 硫酸 两 种 浴 液 混合 后 发 生化 学 反 
， 产 生 二 氧化 碳 气体 泡沫 ， 并 巾 喷 踢 嘎 出 ， 此 类 灭火 硕 是 ( jo 
A. 干粉 灭火 器 B. 二 氧化 碳 灭 火器 。” C. 泡沫 灭火 需 
2. 判断 题 (正确 打 勾 ， 错 误 打 又 ) 
(1) 使 用 湿布 擦 灯具 、 开 关 等 电器 用 具 时 应 断 电 。( ) 
(2) 电工 作业 人 员 应 经 过 专业 培训 ， 持 证 上 岗 。( ) 
(3) 各 种 触电 事故 中 ， 最 危险 的 一 种 是 电 灼 伤 。( ) 
(4) 有 经 验 的 电工 ， 停 电 后 不 需要 再 用 验 电 笔 测试 便 可 进行 检修 。( ) 
(5) 同 杆 架设 时 ， 电 力 线路 应 位 于 弱电 线路 的 上 方 ， 高 压 线路 应 位 于 低压 线路 的 上 方 。( 。 ) 
(6) 穿戴 绝缘 靴 、 绝 缘 手 套 、 防 护 帽 和 安全 帽 都 是 为 了 防止 触电 的 绝缘 防护 措施 。( ) 
(7) 正常 情况 下 工作 接地 没有 电流 通过 。( ) 
(8) 目 然 接地 体 的 接地 支线 至 少 要 有 一 根 引 出 线 与 接地 干线 相连 。 
(9) 漏电 保护 需 的 主要 作用 是 防止 电气 火灾 ， 在 某 些 情况 下 能 起 到 防止 人 喘 触电 的 作 
用 。( ) 

(10) 移动 式 电气 设备 及 手持 式 电 动工 具 不 需要 安装 涯 电 保护 磊 。( ) 

(11) 有 雷电 时 ,禁止 在 室外 变 电 所 进 户 线 上 进行 检修 作业 或 试验 。( ) 

(12) 在 有 烛 炸 危险 的 场所 应 选用 防爆 电气 设备 。( ) 

3. 问答 题 

(1) 当 发 现 有 人 触电 时 ， 你 应 采取 什么 措施 对 触电 者 进行 救治 ? 

(2) 带电 灭火 应 注意 哪些 安全 事项 ? 

(3) 电工 测量 的 意义 是 什么 ? 

(4) 除了 课本 中 列举 的 几 种 测量 仪表 ， 你 还 能 从 网 络 中 搜索 到 哪些 电工 仪表 ? 其 作用 
是 人 从 
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[导读 ) 

实际 电路 是 由 一 些 电工 设备 、 电 路 元 件 连接 器 件 和 所 组 成 的 。 为 便于 分 析 与 计算 ， 往 往 
把 这 些 器 件 和 元 件 理想 化 并 用 统一 的 标准 符号 来 表示 。 直 流 电路 在 不 同 的 工作 条 件 下 ， 会 处 
于 不 同 的 工作 状态 ， 也 有 不 同 的 特点 ， 充 分 了 解 直 流 电路 不 同 的 工作 状态 与 特点 对 安全 用 电 
和 和 正确 使 用 各 种 电气 设备 都 是 十 分 有 益 的 。 本 讲 主要 介绍 了 采用 基 尔 霍 夫 定律 、 基 加 定律 和 
戴 维 南 定律 来 解决 多 种 直流 电路 的 方法 。 


※ 了 解 电 路 的 作用 与 组 成 部 分 
\ % 应 | | ※ 熟 悉 理 解 三 种 元 件 的 伏 安 关 系 
知 
yy 





























※ 掌 握 电 阻 串联 、 并 联 电路 的 特点 及 分 压 分 流 公式 
※ 了 解 电压 源 、 电 流 源 的 连接 方法 ， 等 效 变 换 法 








六 会 判断 电源 和 负载 
六 能 用 支 路 电流 法 求解 简单 电路 i 
六 能 求解 一 些 简单 的 混 联 电路 
全 
人 


交会 用 戴 维 南 定理 求解 复杂 电路 中 的 电量 
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2.1 电路 的 组 成 及 主要 物理 量 


2.1.1 实际 电路 及 其 作用 


| 它们 部 是 实际 带 件 按 一 定 方 式 连接 起 
来 ， 以 形成 电流 的 通路 。 实 际 电路 的 种 类 很 多 ,不 同 电 路 的 形式 和 结构 也 各 不 相同 。 但 人 入 单 电 
Bt et a E 置 等 四 个 部 分 按照 一 定 方式 连接 起 来 的 闭 
合 回路 。 实 际 应 用 中 的 电路 是 多 种 多 样 的 ， 但 就 其 功能 来 说 可 概括 为 两 个 方面 。 其 一 ， 是 进行 
能 量 的 传输 、 分 配 与 转换 ， 如 电力 系统 中 的 输电 电路 。 其 二 ， 是 实现 信息 的 传递 与 处 理 ， 如 收 
音 机 、 电 视 机 电路 。 图 2-1 所 示 为 日 第 生活 中 用 的 手电 位 电路 ， 它 也 由 四 部 分 组 成 。 





























图 2-1 手电 简 外 形 与 实际 电路 
a) 于 电 简 实物 b) 手电 简 内 部 电路 ce) 手电 简 结 构 


1. 电源 (干电池) 

电源 是 电路 中 电能 的 提供 者 ， 是 将 其 他 形式 的 能 量 转化 为 电能 的 装置 ， 图 2-1 中 干电池 
是 将 化 学 能 转化 为 电能 。 含 有 交流 电源 的 电路 叫 交 流 电路 ， 含 有 直流 电源 的 电路 叫 直流 电 
路 。 负 见 的 直流 电源 有 二 电池、 蓄电池、 直流 发 电机 等 。 

2. 负载 (灯泡 ) 

人 负载 即 用 电 装 置 ， 它 将 电源 供给 的 电能 转换 为 其 他 形式 的 能 量 ， 图 2-1 中 灯泡 将 电能 转 
换 为 光 能 和 热能 

3. 控制 和 保护 装置 (开关 ) 

控制 和 保护 疙 置 是 用 来 控制 电路 的 通 断 ， 保 证 电路 正常 工作 。 

4. 连接 导体 或 导线 (金属 外 学) 

连接 导体 是 连接 电路 、 输 送 和 分 配 电 能 的 。 


2.1.2 电路 模型 


根据 电路 的 作用 可 分 为 两 类 . 一 类 是 用 于 实现 电能 的 传输 和 转换 ， 另 一 类 是 用 于 进行 电 
言 号 的 传递 和 处 理 。 
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根据 电源 提供 的 电流 ， 不 同 电路 还 可 以 分 为 下 流 电 路 和 交流 电路 两 种 。 
综 上 所 述 ， 电 路 主要 由 电源 、 负 载 和 传输 环节 等 三 部 分 组 成 ， 图 2-2a 所 示 手 电 简 电路 








印 为 一 简单 的 电路 组 成 ; 电源 是 提供 电能 或 信号 的 设备 ,负载 是 消耗 电能 或 输出 信号 的 设 


备 ; 电源 与 负载 之 间 通 过 传输 环节 相 
连接 ， 为 了 保证 电路 按 不 同 的 需要 完 
成 工作 ,在 电路 中 还 需 加 入 适当 的 控 
制 元 件 ， 如 开关 、 主 令 控 制 眩 等 。 

茶 一 种 实际 元 件 中 在 一 定 条 件 下 ， 
常 忽略 其 他 现象 ， 只 考虑 起 主要 作用 
的 电磁 现象 ， 也 就 是 用 理想 元 件 来 特 
代 实 际 元 件 的 模型 ， 这 种 模型 称 之 为 
电路 元 件 ， 又 称 理想 电路 元 件 。 

用 一 个 或 几 个 理想 电路 元 件 构 成 








攻 呀 才 





电源 | 中 间 环 节 





a) 








图 2-2 手电 简 电 路 与 模型 
a) 手电 简 电 路 b) 手电 简 电 路 模型 














的 模型 去 模拟 一 个 实际 电路 ， 模 型 中 出 现 的 电磁 现象 与 实际 电路 中 的 电磁 现象 十 分 接近 ， 这 
个 由 理想 电路 元 件 组 成 的 电路 称 为 电路 模型 。 如 图 2-2b 所 示 电 路 为 手电 人 简 电 路 模型 。 


2.1.3 电路 的 基本 物理 量 











电路 中 的 物理 量 主要 包括 电流 、 电 压 、 电 位 、 电 功率 和 电能 量 等 ,具体 见 表 2-1。 
表 2-1 电路 中 主要 物理 量 的 符号 及 单位 





电功率 P 瓦 【 特 】 W 


1. 电流 及 其 参考 方向 
审 电 质点 的 定 回 移动 形成 电流 。 





电流 的 大 小 等 于 单位 时 间 内 通过 导体 横 截 面 的 电信 量 。 电 流 的 实际 方向 习惯 上 是 指正 电 


何 移 动 的 方 癌 。 


电流 分 为 两 类 : 一 是 大 小 和 方 回 均 不 随时 间 变 化 ， 称 为 恒定 电流 ， 简 称 和 下流， 用 7 表 
未 。 二 是 大 小 和 方 癌 均 随 时 间 变 化 ， 称 为 区 变 电 流 ， 简 称 交 流 ， 用 “表示 。 
对 于 直流 电流 ， 单 位 时 间 内 通过 导体 截面 的 电 人 向量 是 恒定 不 变 的 ， 其 大 小 为 




















_0 
jE (2-1) 


对 于 交流 ， 寿 在 一 个 无 限 小 的 时 间 间 隔 d 内 ， 通 过 导体 横 截 面 的 电 奏 量 为 dg， 则 该 瞬 


间 的 电流 为 


(2-2) 
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在 国际 单位 制 (SI) 中 ， 电 流 的 单位 是 安培 (A) 。 

在 复杂 电路 中 ， 电 流 的 实际 方 癌 有 时 难以 确定 。 为 了 便于 分 析 计 算 ， 便 引入 电流 参考 方 
回 的 概念 。 

所 谓 电 流 的 参考 方向 ， 就 是 在 分 析 计 算 电 路 时 ， 先 任意 选 定 某 一 方向 ， 作 为 待 求 电 流 的 
方向 ， 并 根据 此 方 辐 进 行 分 析 计 算 。 厂 计算 结果 为 正 ， 说 明 电流 的 参考 方 巾 与 实际 方 丫 相 
同 ; 夺 计 算 结 末 为 负 ， 说明 电流 的 参考 方 回 与 实际 方向 相反 。 图 2-3 表示 了 电流 的 参考 方 四 
(图 中 实 线 所 示 ) 与 实际 方向 (图 中 虚线 所 示 ) 之 间 的 关系 。 























7 7 
R 
b a 








R 


d b 








a) b) 


图 2-3 电流 参考 方 同 与 实际 方 癌 
a) 1>0 b) i<0 


【 例 2.1】 如 图 2-4 所 示 ， 电 流 的 参考 方向 已 标 出 ， 并 已 知 用 = -1A, 7, =1A, 试 指出 
电流 的 实际 方向 。 
解 : [= -1A<0,， 则 万 的 实际 方向 与 参考 方向 相反 ， 应 由 点 B 流 加 点 A。 


PP =1A>0, 则 疡 的 实际 方 癌 与 参考 方向 相同 ， 由 点 B 流 癌 点 A。 
An 1 


一 一 一 


B A 














B 


图 2-4 例 2.1 图 


2. 电压 及 其 参考 方向 
在 电路 中 ， 电 场 力 把 单位 正 电 人 和合 (g) 从 a 点 移 到 b 点 所 做 的 功 (w) 就 称 为 a、b 两 点 
间 的 电压 ， 也 称 电 位 差 ， 记 











wo = (2-3) 
对 于 直流 ， 则 为 Uap = (2-4) 


电压 的 单位 为 伏特 (V)。 

电压 的 实际 方向 规定 从 高 电位 指向 低 电 位 ， 其 方向 可 用 箭头 表示 ， 也 可 用 “+”“- 
极 性 表示 ， 如 图 2-5 所 示 。 若 用 双 下 标 表 示 ， 如 U 表示 a 指向 b 。 显 然 U0, = - U,。 值 得 
注意 的 是 电压 总 是 针对 两 点 而 言 。 


R 
b a R 
下 








a b 











图 2-5 电压 参考 方 回 的 设 定 


和 电流 的 参考 方 各 一样 ， 也 需 设 定 电压 的 参考 方向 。 电 压 的 参考 方 问 也 是 任意 选 定 的 ， 
当 人 参考 方向 与 实际 方向 相同 时 ， 电 压 值 为 正 ; 反之 ， 电 压 值 则 为 负 。 

【 例 2.2】 如 图 2-6 所 示 ， 电 压 的 参考 方 回 已 标 出 ， 并 已 知 由 =1V,，U, = -1V， 试 指 
出 电压 的 实际 方 回 。 
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解 : Ui =1V>0, 则 六 的 实际 方 回 与 参考 方 回 相同 ， 应 由 A 指 回 B。 
U, = -1V<0， 则 凯 的 实际 方 回 与 参考 方 品 相反 ， 应 由 A 指 回 B。 


站 (2 





A B 





B A 


图 2-6 例 2.2 图 





3. 电位 

在 电路 中 任 选 一 点 作为 参考 点 ， 则 电路 中 某 一 点 与 参考 点 之 间 的 电压 称 为 该 点 的 电位 。 

电位 用 符号 V 或 v 表示 。 例 如 A 点 的 电位 记 为 内 或 内 。 显 然 ， 风 = Vo, vA =vA0。 

电位 的 单位 是 伏特 (V)。 

电路 中 的 参考 点 可 任意 选 定 。 当 电路 中 有 接地 点 时 ， 则 以 地 为 参考 点 。 右 没有 接地 点 
时 ， 则 选择 较 多 导线 的 汇集 点 为 参考 点 。 在 电子 线路 中 ， 通 稼 以 设备 外 元 为 参考 点 。 参 考点 
用 符号 “1 ”表示 。 

有 了 电位 的 概念 后 ， 电 压 也 可 用 电位 来 表示 ， 即 

Usp = VA -Vs 
































(2-5) 


UApB 一 ZA 一 2B 





因此 ， 电 压 也 称 为 电位 差 。 

还 需 指 出 ， 电 路 中 任意 两 点 间 的 电压 与 参考 点 的 选择 无 天 。 即 对 于 不 同 的 参考 点 ， 虽 然 
各 点 的 电位 不 同 ， 但 任意 两 点 间 的 电压 始终 不 变 。 

【 例 2.3】 如 图 2-7 所 示 的 电路 中 ,已 知 各 元 件 的 电压 为 : Ul = 10V,，U, =5V，U = 
8V，Us = -23V。 若 分 别 选 B 点 与 C 点 为 参考 点 ， 试 求 电路 中 各 点 的 电位 。 























解 : 选 B 点 为 参考 点 ， 后 
则 :Vs =0 4 ” 
VA =U,s= -UVU,= -10V 0, 
Ve = Ucs = UV, =5V - 
Vy =Ups =U3+U, =(8+5)V=13V DD 
选 C 点 为 参考 点 ， 图 2-7 例 2.3 图 
则 ， Ye =0 


Vo=Uec= -UV -UU,=(-10-5)V= -15V 
VA =Uc=U +t+Us=(-23+8)V= -15V 
或 : Vo =Upc= -UVU,= -5V 
WV = Upe = Us =8V 
4. 电动 势 
电源 力 把 单位 正 电 人 荷 由 低 电 位 点 B 经 电源 内 部 移 到 高 电位 点 A 克服 电场 力 所 做 的 功 ， 
称 为 电源 的 电动 势 。 电 动 势 用 五 或 e 表 示 ， 即 








(2-6) 
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电动 势 的 单位 也 是 伏特 (V)。 
电动 努 与 电压 的 实际 方 同 不 同 ， 电动势 的 方向 是 从 低 电 位 指向 高 电位 ， 即 由 “-” 极 























指 问 “+” 极 ， 而 电压 的 方 回 则 从 高 电位 指 回 低 电 位 ， 即 由 “+” 极 指向 “-” 极 。 此 
外 ， 电 动 势 只 存在 于 电源 的 内 部 。 
S， 功 率 
单位 时 间 内 电场 力 或 电源 力 所 做 的 功 ， 称 为 功率 , 用 已 或 表示。 即 
W 
2 (Dy 
_dw | 
“Wy 
奉 已 知 元 件 的 电压 和 电流 ， 功 率 的 表达 式 则 为 
PeUl 
. (2-8) 
p=u 


功率 的 单位 是 瓦特 (W)。 

当 电 流 、 电 压 为 关联 参考 方 回 时 ， 式 (2-8) 表示 元 件 消 耗 能 量 。 看 计算 结 末 为 正 ， 说 
明 电 路 确实 消耗 功率 ， 为 耗 能 元 件 。 看 计算 结果 为 负 ， 说 明 电 路 实际 产生 功率 ， 为 供 能 
元 件 。 

当 电 流 、 电 压 为 非 关 联 参考 方 回 时 ， 则 式 (2-8) 表示 元 件 产 生 能 量 。 硅 计算 结果 为 
正 ， 说 明 电 路 确实 产后 功率 ， 为 供 能 元 件 。 奋 计算 结果 为 负 ， 说 明 电路 实际 消耗 功率 ， 为 耗 
能 元 件 。 

【 例 2.4】 (1) 在 图 2-8a 中 ， 若 电流 均 为 2A，U =1V,，U, = -1V， 求 该 两 元 件 消 耗 
或 产生 的 功率 。 

(2) 在 图 2-8b 中 ， 硅 元 件 产 生 的 功率 为 4W， 求 电流 六 

es 区 
B A 
+ UI U> 
a) b) 


图 2-8 例 2.4 图 

解 : (1) 对 图 2-8a， 电流 、 电 压 为 关联 参考 方向， 元 件 消耗 的 功率 为 

PaUlsl x2W=2W 30 
表明 元 件 消 耗 功率 ， 为 负载 。 
对 图 2-8b， 电 流 、 电 压 为 非 关 联 参 考 方向 ， 元 件 产 生 的 功率 为 
P=U,I=(-1) x2W= -2W <0 

表明 元 件 消 耗 功率 ， 为 负载 。 

(2) 因 图 2-8b 中 电流 、 电 压 为 非 关 联 参 考 方向 ， 且 是 产生 功率 ， 故 
已 =LD7T=4 允 


A B 








24 昌 S 电 喇 技 Nii 月 寺 X3 全 





负 号 表示 电流 的 实际 方 癌 与 参考 方向 相反 。 


2.2 电路 的 工作 状态 








电路 在 不 同 的 工作 条 件 下 ， 会 处 于 不 同 的 状态 ， 并 具有 不 同 的 特点 。 电 路 的 工作 状态 有 
三 种 : 开路 状态 、 短 路 状态 和 负载 状态 。 


2.2.1 开路 状态 ( 空 载 状态 ) 
在 图 2-9 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 断 开 时 ， 电 源 则 处 于 开路 状态 。 开 路 时 ， 电 路 中 电流 为 




















零 ， 电 源 不 输出 能 量 ， 电 源 两 端的 电压 称 为 开路 电压 ， 用 Wo: S 
表示 ， 其 值 等 于 电源 电动 势 即 
Uoc=E se pe 
已 
2.2.2 短路 状态 





在 图 2-10 所 示 电 路 中 ， 当 电源 两 端 由 于 某 种 原因 得 接 在 图 2-9 开路 状态 
-起 时 ， 电 源 则 被 短路 。 短 路 电流 Kic = 这 很 大 ， 此 时 电源 所 产生 的 电能 全 被 内 阻 Ro 所 
0 
消耗 。 
短路 通常 是 严重 的 事故 ， 应 尽 
器 或 断路 器 ， 以 便 在 发 生 短路 时 能 
2.2.3 负载 状态 (通路 状态 ) 


电源 与 一 定 大 小 的 负载 接 通 ， 称 为 负载 状态 。 这 时 电路 中 流 过 的 电流 称 为 负载 电流 。 如 
图 2-10 所 示 。 

负载 的 大 小 是 以 消耗 功率 的 大 小 来 衡量 的 。 当 电压 一 定时 ， 负 载 的 电流 越 大 ， 则 消耗 的 
功率 亦 越 大 ， 则 人 负载 也 越 大 ( 见 图 2-11)。 











量 避 免 发 生 ， 为 了 防止 短路 事故 ， 通 稍 在 电路 中 接 入 熔 肠 
迅速 切断 故障 电路 。 








图 2-10 短路 状态 图 2-11 负载 状态 








为 使 电气 设备 正常 运行 ， 在 电气 设备 上 都 标 有 和 额定 值 ， 额 定 值 是 生产 厂 为 了 使 产品 能 在 
0 
流 、 人 额定 功率 ， 用 UV 、 故 、P、 表示 。 

需要 指出 ， 电 和 气 0 定 等 于 额定 功率 。 当 实际 消耗 的 功率 PP 等 于 
祷 定 功率 PN 时 ， 称 为 满载 运行 ; 硅 P < PN， 称 为 轻 载运 行 ; 而 当 P > PN 时 ， 称 为 过 载运 
行 。 电 气 设备 应 尽量 在 接近 额定 的 状态 下 运行 。 
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2.3 ”电压 源 与 电流 源 及 其 等 效 变 换 


电源 是 将 其 他 形式 的 能 量 (如 化 学 能 、 机 械 能 、 太 阳 能 、 风 能 等 ) 转换 成 电能 后 提供 
给 电路 中 的 设备 。 


2.3.1 电压 源 和 电流 源 


这 里 所 讲 的 电压 源 和 电流 源 都 是 理想 化 的 电压 源 和 电流 源 。 

1. 电压 源 

电压 源 是 指 理想 电压 源 ， 即 内 阻 为 和 过， 且 电 源 两 闹 的 闪电 压 值 恒定 不 变 (直流 电压 )， 
如 图 2-12 所 示 。 


























了 
夺 十 Us 
图 2-12 电压 源 图 2-13 ”直流 电压 源 的 伏 安 特性 曲线 


它 的 特点 是 电压 的 大 小 取决 于 电压 源 本 里 的 特性 ， 与 流 过 的 电流 无 关 。 流 过 电压 源 的 电 
流 大 小 与 电压 源 外 部 电路 有 关 ， 由 外 部 负载 电阻 决定 。 因 此 ， 它 称 之 为 独立 电压 源 。 

电压 为 Us 的 直流 电压 源 的 伏 安 特性 曲线 ， 是 一 条 平行 于 模 坐 标的 直线 ， 如 图 2-13 所 
不 ， 特 性 方程 





U=Us (2-9) 

如 果 电 压 源 的 电压 Vs =0， 则 此 时 电压 源 的 伏 安 特性 曲线 ， 就 是 棋 坐 标 ， 也 就 是 电压 源 
相当 于 短路 。 

2. 电流 源 

电流 狐 是 指 理想 电流 源 ， 即 内 阻 为 无 限 大 、 输 出 恒定 电流 A 的 电源 。 如 图 2-14 所 示 。 
它 的 特点 是 电流 的 大 小 取决 于 电流 源 本 里 的 特性 ， 与 电源 的 病 电 压 无 天 。 病 电压 的 大 小 与 电 
流 源 外 部 电路 有 关 ， 由 外 部 负载 电阻 决定 。 因 此 ， 也 称 之 为 独立 电流 源 。 

电流 为 的 直流 电流 源 的 伏 安 特性 曲线 ， 是 一 条 垂 特 于 横 坐 标的 直线 ， 如 图 2-15 所 
示 ， 特 性 方程 : 











[=1, 
如 果 电 流 源 短路 ， 流 过 短路 线路 的 电流 就 是 1s， 而 电流 源 的 端 电 压 为 稚 。 


了 u 


(2-10) 





O Tx i 


Si i i ed 


图 2-14 电流 源 图 2-15 直流 电流 源 的 伏 安 特性 曲线 
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2.3.2 实际 电源 的 模型 

1. 实际 电压 产 

实际 电压 源 可 以 用 一 个 理想 电压 源 U, 与 一 个 理想 电阻 > 串联 组 合成 一 个 电路 来 表示 ， 
如 图 2-16a 所 示 。 特 征 方 程 . 





U=U -I:r (QT1, 

实际 电压 源 的 伏 安 特性 曲线 如 图 2-16b 所 示 ， 可 见 电源 输出 的 电压 随 负 载 电 流 的 增加 而 
下 降 。 

2. 实际 电流 源 

实际 电流 源 可 以 用 一 个 理想 电流 源 六 与 一 个 理想 电导 G 并 联 组 合成 一 个 电路 来 表示 ， 
如 图 2-17a 所 示 ， 特 征 方程 











1=1,. -UG ph 
u 
u 7 
十 
UG 
Us ls r 
8 0 ls i 
CO b) 7 a) b) 
图 2-16 实际 电压 源 模 型 图 2-17 实际 电流 源 模 型 
a) 实际 电压 源 b) 实际 电压 源 的 伏 安 特性 曲线 a) 实际 电流 源 b) 实际 电流 源 的 伏 安 特性 曲线 





实际 电流 源 的 伏 安 特性 曲线 如 图 2-17b 所 示 ， 可 见 电源 输出 的 电流 随 负载 电压 的 增加 而 
减少 。 

【 例 2.5】 在 图 2-16 中 , 设 Us =20V, rr=19， 外 接 电阻 尺 =409， 求 电阻 尺 上 的 电 
流 7 

解 : 根据 式 (2-11) U=Us -7T:.r=IR 

Us 20V 

则 有 I 

【 例 2.6】 在 图 2-17 中 , 设 I =5A, r=1Q， 外接 电阻 R=90Q, 求 电 阻 R 上 的 电压 UV。 

解 : 根据 式 (2-12) 





1=Js -了 = 吉 


则 有 yt ~ 10 x90 








2.4 基 尔 霍 夫 定律 








基 尔 霍 夫 电流 定律 与 电压 定律 分 别 反映 了 电路 中 各 个 文 路 的 电流 以 及 各 个 部 分 电压 之 加 
的 关系 。 
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2. 4.1 儿 个 相关 的 电路 名 词 


1) 文 路 。 电 路 中 通过 同一 个 电流 的 每 一 个 分 文 。 如 图 2-18 中 有 三 条 文 路 ， 分 别 是 
BAF、BCD 和 BE。 文 路 BAF、BCD 中 含有 电源 ， 称 为 含 源 文 路 。 文 路 BE 中 不 含 电 源 ， 称 
为 无 源 支 路 。 

2) 节点 。 电 路 中 三 条 或 三 条 以 上 支 路 的 连接 点 。 
如 图 2-18 中 B、 (F、D) 为 两 个 市 后 。 

3) 回路 。 电 路 中 的 任 一 闭合 路 径 。 如 图 2-18 中 “CW) 
有 三 个 回路 ,分 别 是 ABEFA、BCDEB、ABCDEFA。 

4) 网 孔 。 内 部 不 含 文 路 的 回路 。 如 网 2-18 中 F 








> 








ABEFA 和 BCDEB 都 是 网 孔 ， 而 ABCDEFA 则 不 是 图 2-18 复杂 电路 
网 孔 。 


2.4.2 基 尔 霍 夫 电流 定律 
基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 指出 : 任 一 时 刻 , 流入 电路 中 任 一 市 点 的 电流 之 和 等 于 流出 
该 节点 的 电流 之 和 。 基 尔 霍 夫 电 流 定律 简称 KCL， 反 映 了 节点 处 各 支 路 电流 之 间 的 关系 。 
在 图 2-18 所 示 电 路 中 ， 对 于 节点 B 可 以 写 出 























yap 
或 改写 为 1 +L, -Lh=0 
即 
51=0 (2-13) 
由 此 ， 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 也 可 表述 为 : 任 一 时 刻 ， 流入 电路 中 任 一 节点 电流 的 代数 和 和 恒 
等 于 零 。 








基 尔 徒 夫 电流 定律 不 仪 适用 于 节操 ， 也 可 推广 应 用 到 包围 几 个 市 点 的 闭合 面 (也 称 广 
义 节 点 ) 。 如 图 2-19 所 示 的 电路 中 ， 可 以 把 三 角形 ABC 看 作 广 义 的 市 点 ， 用 KCL 可 列 出 
人 + 有 + =0 

即 
之 7 =0 (2-14) 
可 见 ， 在 任 一 时 刻 ， 流 过 任 一 闭合 面 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 
【 例 2.7】 如 图 2-20 所 示 电 路 ， 电 流 的 参考 方 问 已 标明 。 帮 已 知 万 =2A,， = -4A， 
= -8A， 试 求 有 1。 
解 : 根据 KCL 可 得 
-b+h-h=0 


b=h -b+bh=[2-(-4)+(-8)]A= -2A 


2.4.3 基 尔 堆 夫 电压 定律 
基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 指出 . 在 任何 时 刻 ， 沿 电路 中 任 一 闭合 回路 ， 各 段 电 压 的 
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代数 和 恒 等 于 零 。 基 尔 霍 夫 电压 定律 简称 KVL， 其 一 般 表 达 式 为 
YU=0 (2-15) 
应 用 上 式 列 电压 方程 时 ， 首 先 假定 回路 的 绕 行 方向 ， 然 后 选择 各 部 分 电压 的 参考 方向 ， 
凡 参 考 方向 与 回路 绕 行 方向 一 致 者 ， 该 电压 前 取 正 号 ; 凡 参 考 方向 与 回路 绕 行 方向 相反 者 ， 
该 电压 前 取 负 号 。 











图 2-19 KCL 的 推广 图 2-20 例 2.7 图 


在 图 2-18 中 ， 对 于 回路 ABCDEFA ， 知 按 顺 时 针 绕 行 方向 ， 根 据 KVL 可 得 
0 0 VU =U 0 (2-16) 
根据 欧姆 定律 ， 上 式 还 可 表示 为 
liRi -LR -Uss +Usi=0 
即 
SIR= SU (2=17) 
式 (2-16) 表示 ， 沿 回路 绕 行 方 辐 ， 各 电阻 电压 降 的 代数 和 每 于 各 电源 电动 势 升 的 代 
数 和 。 
基 尔 霍 夫 电压 定律 不 仅 应 用 于 回路 ， 也 可 推广 应 用 于 一 段 不 财 合 电路 。 如 图 2-21 所 示 
电路 中 ，A、B 两 端 未 闭合 ， 符 设 A、B 两 点 之 间 的 电压 为 QApg ， 按 逆 时 针 绕 行 方向 可 得 
Us -Us-U,=0 
则 Us = Us +RI 
上 式 表明 ， 开 口 电 路 两 端的 电压 等 于 该 两 端点 之 间 各 段 电 奈 降 之 和 。 
【 例 2.8】 求 图 2-22 所 示 电 路 中 100 电阻 及 电流 源 的 并 电压 。 


























图 2-21 KVL 的 推广 图 2-22 例 2.8 图 


解 : 按 图 示 方 向 得 
Us =(5 x10)V =50V 
按 顺 时 针 绕 行 方 辐 ， 根 据 KVL 得 
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-Us+Us-U=0 

U= -Us+Ur=( -10+50)V=40V 
【 例 2.9】 在 图 2-23 中 , 已 知 R=40Q，,R,=60Q，Us =10V,，Us =20V， 试 求 U0。 
解 : 由 KVL 得 

及 + Us +IR, - Us =0 
Us -Us -10 

= 有 RD = -1A 
由 KVL 的 推广 形式 得 

Uc =IR, +U, =( -4+20)V=16V 

Ue=Us -IR,=10V-(-6)V=16V 
由 本 例 可 见 ， 电 路 中 某 段 电压 和 路 径 无 天。 因此 ， 计 算 时 应 尽量 选择 较 短 的 路 径 。 
【 例 2.10】 求 图 2-24 所 示 电 路 中 的 上、 了 、RI、R, 及 U.。 











图 2-23 例 2.9 图 


由 KVL 可 得 








ss =7 0 =1.330 
由 KCL 可 得 1 + 万 =2A 
S25N=0.5 
R, = 0Q =100 
对 于 左边 的 网 孔 ， 由 KVL 可 得 3 x2+5-Us=0 
Us =11V 














文 路 电流 法 是 以 文 路 电流 为 求解 对 象 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 分 别 
对 节点 和 回路 列 出 所 需要 的 方程 组 ， 然 后 再 解 出 各 未 知 的 文 路 电流 。 

文 路 电流 法 求解 电路 的 步骤 为 : 

JU 标 出 支 路 电流 参考 方向 和 回路 绕 行 方向 ; 
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@) 根据 KCL 列 写 节点 的 电流 方程 式 ; 

(3) 根据 KVL 列 写 回路 的 电压 方程 式 ; 

由 解 联 立 方程 组 ， 求 取 未 知 量 。 

【 例 2.11】 图 2-25 为 两 台 发 电机 并 联运 行 共 同 辐 负载 Ri 供电 。 已 知 El =130V,，E, = 
117V,，R =1Q，R, =0.60，R, =240， 求 各 支 路 的 电流 及 发 
电机 两 端的 电压 。 

解 : () 选 各 文 路 电流 参考 方 品 如 图 所 示 ， 回 路 绕 行 方 回 均 











为 顺 时 针 方向 。 
@) 列 写 KCL 方程 . 
点 A: 二/ 
(3) 列 写 KVL 方程 : 图 2-25 例 2.11 图 
ABCDA 回路 :EE, -E,=RiT -R,b, 
AEFBA 回路 .: E, = R,1, + RII 
1 +b,=1 
其 基 尔 霍 夫 定律 方程 组 : | -FE, =R1, - RJ, 
E,=R,L, +RI 
将 数据 代入 各 式 后 得 
1 +b,=1 
jin ho 
117 =0.6 +247 
(4 解 此 联 立方 程 : 
T=10A LL=-5A I=5A 
以 电机 两 端 电 压 U 为 


U=RiT=240 x5A =120V 
2.6 ” 著 加 定理 


辣 加 定理 指出 . 在 线性 电路 中 , 奋 有 几 个 电源 共同 作用 时 ， 任 何 一 条 文 路 的 电流 (或 
电压 ) 每 于 各 个 电源 单独 作用 时 在 该 支 路 中 所 产生 的 电流 (或 电压 的 代数 和 。 

使 用 蕉 加 定理 时 应 注意 以 下 几 点 : 

QW 二 加 定理 只 适用 于 线性 电路 。 

9 所 谓 某 个 电源 单独 作用 ， 其 他 电源 不 作用 时 是 指 : 不 作用 的 电压 源 用 短路 线 代 蔡 ， 
不 作用 的 电流 源 用 开路 代 蔡 ， 但 要 保留 其 内 阻 。 

G@) 将 各 个 电源 单独 作用 所 产生 的 电流 (或 电压 ) 三 加 时 ， 必 须 注 意 参 考 方向 。 当 分 量 
的 参考 方 各 和 总 量 的 参考 方 回 一 臻 时， 该 分 量 取 正 ， 反 之 则 取 人 负 。 

出 在 线性 电路 中 ， 和 三 加 定理 只 能 用 来 计算 电路 中 的 电压 和 电流 ， 不 能 用 来 计算 功率 。 
这 是 因为 功率 与 电压 、 电 流 之 间 不 存在 线性 关系 。 

琶 加 定理 可 以 直接 用 来 计算 复杂 电路 ， 其 优点 是 可 以 把 一 个 复杂 电路 分 解 为 几 个 简单 电 


























给 2 让 下流 电 中 的 分 林 与 类 由 31 








路 分 别 进行 计算 ， 避 免 了 求解 联 立方 程 。 然 而 ， 当 电路 中 的 电源 数目 较 多 时 ， 计 算 量 则 大 
大 。 因 此 ， 琶 加 定理 一 般 不 直接 用 作 解 题 方 法 。 学 习 登 加 定理 的 目的 是 为 了 和 擎 握 线性 电路 的 
基本 性 质 和 分 析 方 法 。 例 如 ， 在 对 非 正 弦 周 期 电路 、 线 性 电路 的 过 渡 过 程 、 线 性 条 件 下 的 品 
体 管 放大 电路 的 分 析 以 及 集成 运算 放大 顺 的 应 用 中 ， 都 要 用 到 和 坡 加 和 定理。 

【 例 2.12】 电路 如 图 2-26a 所 示 ， 已 知 Us =24V，1 =1.SA，R =2000， 尼 =1000。 
应 用 车 加 定理 计算 各 文 路 电流 。 











a) 


图 2-26 例 2.12 图 
a) 原 电 路 图 b) 电压 源 单独 作用 时 的 电路 图 ec) 电流 源 单独 作用 时 的 电路 图 


解 : 图 示 电 路 中 只 有 两 个 电源 ， 故 采用 炙 加 定理 计算 比较 方便 。 
当 电压 源 单独 作用 时 ， 电 流 源 不 作用 ， 以 开路 蔡 代 ， 电 路 如 图 2-26b 所 示 。 则 
Us 24V 
R, +R, 2000 +1000 
当 电 流产 单独 作用 时 ， 电 压 源 不 作用 ， 以 短路 线 殖 代 ， 如 网 2-26c 所 示 ， 则 


=0.08A 





1 = = 





»_ 100 a 
r= RR re 


,A 200 
2 lo 一 nn ;1AN 
及 +R, YY 200+100 
各 文 路 电流 1 = + =(0.08 -0.5)A= -0.42A 
b= +D=(0.08+1)A=1.08A 


2.7 ” 戴 维 南 定理 日 
b | 路 5b 
a) b) 


2.7.1 戴 维 南 定理 人 简 述 


戴 维 南 定 理 指出 : 任何 一 个 线性 有 源 二 闻 网 
络 ， 对 外 电路 来 说 ， 总 可 以 用 一 个 电压 源 与 电阻 
的 串联 模型 来 答 代 。 电 压 源 的 电压 等 于 该 有 源 二 
半 网 络 的 开路 电压 VU,, ， 其 电阻 则 等 于 该 有 源 二 


x1.SA=1A 

















问 网 络 中 所 有 电压 源 短 路 、 电 流 源 开路 后 的 等 效 图 2-27 戴 维 南 定理 
电阻 Re 。 





戴 维 南 定理 可 用 网 2-27 所 示 框 图 表示 。 图 中 电压 源 串 电阻 文 路 称 戴 维 南 等 效 电路 ， 所 
串 电 阻 则 称 为 戴 维 南 等 效 内 阻 ， 也 称 输出 电阻 。 
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2.7.2 戴 维 南 定理 的 应 用 


(1) 应 用 一 ”将 复杂 的 有 源 二 端 网 络 化 为 最 简 形 式 
【 例 2.13】 用 戴 维 南 定理 化 简 图 2-28a 所 示 电 路 。 
解 1) 求 开 路 端 电压 VU,.。 在 图 2-28a 所 示 电 路 中 : 

(3+6)7+9 -18 =0 


71=1A 
U,.=U,, =6I+9=(6xl1+9)V=15V 
或 U .=U, = -31+18=(-3xl+l8)V=15V 


b 





图 2-28 例 2.13 图 


2) 求 等 效 电阻 R.,。 将 电路 中 的 电压 源 短路 ,得 无 源 二 端 网 络 ， 如 图 2-28b 所 示 。 
可 得 








3x06 
“3+6 


3) 作 等 效 电压 源 模型 。 作 图 时 ， 应 注意 使 等 效 电源 电压 的 极 性 与 原 二 端 网 络 开 路 端 电 
压 的 极 性 一 致 ， 电 路 如 图 2-28c 所 示 。 

(2) 应 用 二 计算 电路 中 某 一 文 路 的 电压 或 电流 

当 计 算 复 杂 电 路 中 某 一 文 路 的 电压 或 电流 时 ， 采 用 戴 维 商 定理 比较 方便 。 

【 例 2.14】 用 戴 维 南 定理 计算 图 2-28a 所 示 电 路 中 电阻 R 上 的 电流 。 

解 : 1) 把 电路 分 为 待 求 支 路 和 有 源 二 端 网 络 两 个 部 分 。 移 开 待 求 支 路 ， 

得 有 源 二 并 网 络 ， 如 图 2-29b 所 示 。 


R=R, 0 =20 


eq 





























图 2-29 例 2.14 图 
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2) 求 有 源 二 端 网 络 的 开路 端 电 压 VU,。 因为 此 时 T=0， 由 图 2-29b 可 得 
1 =(3-2)A=1A 
b=(2+1)A=3A 
U, =(1x4+3x2+6)V=16V 
3) 求 等 效 电 阻 R。 将 有 源 二 端 网 络 中 的 电压 源 短 路 、 电 流 源 开路 ， 可 得 无 源 二 端 网 
络 ， 如 图 2-29c 所 示 ， 则 








R., =2+4=60 
4) 画 出 等 效 电压 源 模型 接 上 符 求 文 路 ， 电 路 如 图 2-29d 所 示 。 所 求 电 流 为 
7 = Uo | 0 A=24 
R. +RI \6+2 
(3) 应 用 三 ”分析 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 
【 例 2.15】 试 求 上 题 中 负载 电阻 RL 的 功率 。 硅 RI 为 可 调 电阻 ， 问 RL 何 值 时 获得 的 
功率 最 大 ? 其 最 大 功率 是 多 少 ? 由 此 总 结 出 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 。 
解 : 1) 利用 例 2. 14 的 计算 结果 可 得 . 
Pi = 三 R =2° x2W =8W 
2) 奇 负载 RL 是 可 变 电 阻 ， 由 图 2-29d， 可 得 


























J Sn 
RR, + R; 
则 R， 从 网 络 中 所 获得 的 功率 
| 1 ) UR, 
P 二 OC 民 二 OC 
1 he hy 1 (Ro + Ri)” 
2 2 2 
Re LA es LA = L 
R -2R Ri +R’ +4R,R (Rs -Ri) +4RR (Re -Ri)” a 
由 上 式 可 知 ， 当 Ri =R。 时 ,功率 户 达到 最 大 值 。 
1 
最 大 值 为 : 三 MAX -4R 


2 


Fe = Ue | R _ 16 Ww_10.7W 
LMAX 一 JR “9 4R, 4x6 一 


综 上 所 述 ， 负 载 获 得 最 大 功率 的 条 件 是 负载 电阻 等 于 等 效 电源 的 内 阻 ， 即 Ri = R。,。 电 
路 的 这 种 工作 状态 称 为 电阻 匹配 。 


2.8 ”直流 电路 的 操作 实践 








2.8.1 万 用 表 的 使 用 


1. 实验 目的 
学 会 对 万 用 表 的 使 用 ， 了 人 解 万 用 表 的 内 部 结构 ; 
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学 会 较 熟 练 地 使 用 万 用 表 正 确 测 量 直流 电 和 直流 电流 ; 
学 会 较 误 练 地 使 用 万 用 表 正 确 测量 电阻 。 
2. 实验 器 材 
(1) 万 用 表 一 块 
(2) 面板 一 块 
(3) 恒 压 电压 源 一 台 
(4) 叶 线 ” 厂 干 根 
(5) 电阻 “ 奉 干 只 
3. 实验 内 容 及 步骤 
(1) 电阻 的 测量 未 接 成 电路 前 分 别 测量 图 2-30 电路 
的 各 个 电阻 的 电阻 值 ， 将 数据 记录 在 表 2-2 中 ; 再 按 图 2-30 所 示 连 成 电路 ， 并 将 图 中 各 点 
间 电 阻 的 测量 和 计算 数据 记录 在 表 2-3 中 ， 注 音 市 上 单位 。 
表 2-2 电阻 测量 
测量 内 容 
aa 
5 用 | | 
ME | | | 
(2) 直流 电流 、 电 压 的 测量 ”开启 实 训 台电 源 总 开关 ， 开 启 直 流 电 源 单 元 开关 ， 调 市 
电压 旋钮 ， 对 取得 的 直流 电源 进行 测量 ， 测 量 后 将 数据 填 和 人 表 2-3 中 。 
表 2-3 直流 电压 、 直 流 电 流 测 量 记录 
电路 元 件 参数 











图 2-30 万用表 实 验 电 路 


















测试 数据 
测量 项 目 


测量 对 象 oe Ui 
直流 电压 计算 数据 

测量 数据 

测量 对 象 有 
直流 电流 计算 数据 

测量 数据 


2.8.2 和 登 加 原理 的 验证 


1. 实验 目的 

学 习 直 流 电压 表 、 电 流 表 的 测量 方法 ， 加 座 对 参考 方 回 的 理解 ; 
通过 实验 来 验证 线性 电路 中 的 登 加 原理 以 及 适用 范围 ; 

玖 悉 电工 学 实验 人 台 的 使 用 以 及 电路 的 接线 方法 。 
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2. 实验 器 材 

(1) 面板 一 块 

(2) 和 直流 稳 压 电源 ”两 台 

(3) 万 用 表 一 块 

(4) 电阻 三 个 

(5) 导线 ”和 奉 干 根 

3. 实验 内 容 及 步骤 

(1) 实验 电路 连接 及 参数 选择 ”实验 电路 如 图 2-31 所 示 。 电 路 由 民 、R, 和 Rs 组 成 的 
T 型 网 络 实验 线路 及 直流 电压 源 Us 和 Us, 构成 线性 电路 。 在 面板 上 按 图 2-31 所 示 电 路 选择 
电路 参数 并 连接 电路 。 参 数 数值 及 单位 十 入 表 2-4。 





图 2-31 实验 电路 


表 2-4 实验 线路 元 件 参 数 


A = al Us 


(2) 辣 加 原理 的 验证 痛 先 调 太 稳 压 电源 输出 电压 Us 、Us,。 
然后 在 两 个 电压 源 单 独 作 用 以 及 共同 作用 下 分 别 测试 出 各 文 路 电流 和 电压 值 ， 填 人 表 
2-5。 最 后 根据 实测 数据 验证 盒 加 原理 。 


表 2-5 验证 又 加 原理 (Us = V, Us = V) 


0 EE 











Us 
单独 作用 
Us i Db /3 
单独 作用 Us DU’ U’ 
六 两 项 又 加 D+ b+D B+B 
Li + LO + LP U3 + U3 
Usi Us 1 /> J。 
共同 作用 U, U, UD 








2. 8.3 戴 维 南 定理 的 验证 


1. 实验 目的 
加 深 对 戴 维 南 定理 的 理解 ; 
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学 习 有 源 二 端 网 络 等 效 电动 势 和 等 效 内 阻 的 测量 方法 ; 

玖 悉 稳 压 电源 、 数 字 万 用 表 的 使 用 。 

2. 实验 器 材 

(1) 数字 万 用 表 一块 

(2) 和 直流 稳 压 电源 ”两 台 

(3) 电阻 “在 干 只 

(4) 导线 ” 奉 干 根 

(5) 面板 两 块 

3. 实验 内 容 和 步骤 

(1) 实验 电路 连接 及 参数 选择 ”实验 电路 如 图 2-32 
所 示 。 由 R/、R, 和 R, 组 成 的 T 型 网 络 及 直流 电源 U, 构成 线性 有 源 二 端 网 络 。 可 调 电 阻 箱 
作为 负载 电阻 Ri 。 

在 实验 台 上 按 图 2-32 所 示 电 路 选择 电路 各 参数 并 连接 电路 。 人 参数 数值 及 单位 十 和 人 表 2-6 中 。 


表 2-6 实验 线路 元 件 参 数 

















有 源 二 端 网 络 
图 2-32 验证 电路 





(2) 戴 维 南 等 效 电 路 参数 理论 值 的 计算 ”根据 图 2-32 给 出 的 电路 及 实验 步骤 (1) 所 
选择 参数 计算 有 源 二 并 网 络 的 开路 电压 VU,,. 、 短 路 电流 Ke 及 等 效 电阻 Ro 并 记 入 表 2-6 中 。 

1) 开路 电压 U,. 可 以 采用 电压 表 直 接 测 量 ， 如 图 2-33 所 示 。 

直接 用 万 用 表 的 电压 挡 测 量 电路 中 有 源 二 端 网 络 端口 (N-P) 的 开路 电压 VU,.， 如 图 
2-33 ， 结 果 记 入 表 2-7 中 。 

2) 等 效 电阻 Ru 的 测量 可 以 采用 开路 电压 、 短 路 电流 法 。 

当 二 端 网 络 内 部 有 源 时 ， 测 量 二 端 网 络 的 短路 电流 Ie， 电路 连接 如 图 2-34 所 示 ， 计 算 
等 效 电阻 Ru = U,./1sc， 结 果 记 入 表 2-7 中 。 




















有 源 二 端 网 络 有 源 二 端 网 络 


图 2-33 测 开 路 电压 和 图 2-34 测 短路 电流 Isc 
表 2-7 开路 电压 VU,.、 短 路 电流 I 及 等 效 电 阻 Ro 实验 记录 

被 测量 理论 计算 值 

开路 电压 UV,./V 

短路 电流 Isc/A 


等 效 电阻 Ro/Q0 


实验 测量 值 
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(3) 验证 戴 维 南 定理 、 理 解 等 效 的 概念 

1) 测量 原 有 源 二 端 网 络 外 接 人 负载 时 的 电流 、 电 压 

将 图 2-35a 的 原 有 源 二 端 网 络 外 接 负 载 Rij， 测量 Ri 上 的 电流 所 及 端 电 压 V1， 结果 记 
入 表 2-8 中 ， 并 与 前 一 步 实 验 结果 进行 比较 ， 验 证 戴 维 南 定理 。 

2) 测量 戴 维 南 等 效 电 路 外 接 同 样 负载 时 的 电流 、 电 压 

J 组 成 戴 维 南 等 效 电 路 。 根 据 表 2-8 的 实验 数据 ， 调 市 稳 压 电源 输出 电压 值 ， 使 = 
U,.， 调 市 一 个 可 调 电 阻 箱 ,， 使 其 阻 值 为 Ro， 碍 阅 表 2-6 中 作为 负载 Ri 的 阻 值 ， 用 另 一 个 
可 调 电阻 箱 作为 负载 尺 ， 组 成 如 图 2-35b 所 示 戴 维 南 等 效 电路 。 














N lL 





a) 


图 2-35 ” 戴 维 南 等 效 电路 
a) 原 电 路 b) 戴 维 南 等 效 电路 


@) 测量 戴 维 南 等 效 电路 负载 电阻 尺 上 的 电流 五 及 端 电 压 Vi ， 绪 果 记 入 表 2-8 中 。 


表 2-8 验证 戴 维 南 定理 
被 测 量 Ui/V I /mA 
戴 维 南 等 效 电路 
有 源 二 端 网 络 








2.9 思考 与 练习 


1. 已 知 电路 如 图 2-36 所 示 ， 试 计算 a、b 两 端的 电阻 。 
2. 根据 基 尔 霍 夫 定律 ， 求 图 2-37 所 示 电 路 中 的 电流 厂 和 万 ; 











图 2-36 习题 2.1 图 图 2-37 习题 2.2 图 


3. 有 一 从 “220V 60W” 的 电灯 接 到 电路 中 。(1) 试 求 电灯 的 电阻 ; (2) 当 接 到 220V 
电压 下 工作 时 的 电流 ; (3) 如 条 每 晚 用 三 小 时 ， 问 一 个 月 〈 按 30 天 计算 ) 用 多 少 电 ? 











4. 根据 基 尔 霍 夫 定律 求 图 2-38 所 示 电 路 中 的 电压 UV 、U, 和 已 。 
5. 已 知 电 路 如 图 2-39 所 示 ， 其 中 局 =15V,，E, =65V，R =50Q，R, =R =100Q0。 试 用 
支 路 电流 法 求 届 、R 和 R, 三 个 电阻 上 的 电压 。 
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图 2-38 习题 2.4 图 图 2-39 习题 2.5 图 


6. 试用 文 路 电流 法 ， 求 图 2-40 所 示 电 路 中 的 电流 帮 、 有 5、h、h4 和 1s。( 只 列 方程 不 求解 ) 
7. 试用 文 路 电流 法 ， 求 图 2-41 电路 中 的 电流 万。 








图 2-40 习题 2.6 图 图 2-41 习题 2.7 图 
8. 应 用 等 效 电源 的 变换 ， 化 简 图 2-42 所 示 的 各 电路 。 





图 2-42 习题 2.8 图 


9. 试用 电源 等 效 变换 的 方法 ， 求 图 2-43 所 示 电 路 中 的 电流 7 
10. 试 计算 图 2-44 中 的 电流 I 
11. 已 知 电 路 如 图 2-45 所 示 。 试 应 用 著 加 原理 计算 支 路 电流 1 和 电流 源 的 电压 U。 


- we 
69| | yi 


图 2-43 ”习题 2.9 图 图 2-44 习题 2. 10 图 图 2-45 习题 2.11 图 





【导读 】 

正弦 交流 电路 是 我 国电 能 生产 、 输 送 、 分 配 和 使 用 的 主要 形式 。 正 弦 交 流 电 路 的 使 用 非 
单 广 泛 ， 目 前 所 使 用 的 所 有 电能 几乎 都 是 以 正弦 交流 电 形 式 产 生 的 ， 即 使 需要 用 百 流 电 的 场 
合 ， 大 多 数 也 是 将 正 弱 交流 电 通 过 整流 设备 变换 为 直流 电 ， 因 此 学 习 、 研 究 正 弦 交 流 电 具 有 
重要 的 现实 意义 。 本 讲 主 要 介绍 了 正弦 量 的 相 量 表达 方法 、RZC 三 元 件 电 路 、 功 率 及 功率 因 


数 的 提高 等 。 





※ 掌 握 正 弦 交 流 电 路 的 基本 概念 
※ 掌 握 民 了 C 三 种 元 件 的 电压 、 电 流 的 关系 


※ 掌 握 正 弦 交 流 电路 中 的 功率 计算 
名 | | ※ 了 解 谐振 现象 的 研究 意义 
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妆 能 正确 表示 交流 正弦 量 
六 能 选择 合适 的 电气 元 件 来 提高 功率 因数 > 
妆 能 用 相 量 分 析 法 分 析 复 洒 电 路 
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3.1 正弦 交流 电路 的 基本 概念 


3.1.1 正弦 电流 及 其 三 要 素 


随时 间 按 正弦 规律 变化 的 电流 称 为 正 强 电 流 ， 同 样 有 正弦 电压 等 。 这 些 按 正 强 规律 变化 
的 物理 量 统 称 为 正弦 量 。 

设 图 3-1 中 通过 元 件 的 电流 i 是 正弦 电流 ， 其 参考 方向 如 图 所 示 。 正 强 电 流 的 一 般 表达 
式 为 





i (1t) =T, sin(wt+09.) (3-1) 





图 3-1 电路 元 件 图 3-2 正弦 电流 波形 图 


它 表 示 电 流 ; 是 时 间 “上 的 正弦 函数 ， 不 同 的 时 间 有 不 同 的 量 值 ， 称 为 瞬时 值 ， 用 小 写字 
母 表示 。 电 流 守 的 时 间 函 数 曲 线 如 图 3-2 所 示 ， 称 为 波形 图 。 

在 式 (3-1) 中 ,为 正弦 电流 的 最 大 从 ( 幅 值 ) ， 即 正弦 量 的 振幅 ， 用 大 写字 母 加 下 
标 m 表示 正弦 量 的 最 大 值 ， 例 如 天 、 忆 五 等 ， 它 反映 了 正弦 量变 化 的 幅度 。 (wt + 9) 
随时 间 变 化 ， 称 为 正弦 量 的 相位 ， 它 描述 了 正弦 量变 化 的 进程 或 状态 。9 为 上 =0 时 刻 的 相 
位 ， 称 为 初 相 位 〈 初 相 角 ) ， 简 称 初 相 。 习 惯 上 取 1 ep1 和 180"。 图 3-3a、b 分别 表示 初 相 
位 为 正和 人 负 值 时 正弦 电流 的 波形 图 。 


























i=Imsin(@+ 6 ) 


i2=1%sin(@w 1— ) 





a) b) 
图 3-3 正弦 电流 的 初 相 位 


正 足 电流 每 重复 变化 一 次 所 经 历 的 时 间 间 隔 即 为 它 的 周期 ， 用 了 了 表示， 周期 的 单位 为 
秒 (s) 。 正 弱电 流 每 经 过 一 个 周期 ?7， 对 应 的 角度 变化 了 2T 弧度 ， 所 以 
wT =27 
_27 


= 了 = 可 (3-2) 
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式 中 ow 为 角 上 频率， 表示 正弦 量 在 单位 时 间 内 变化 的 角度 ,反映 正弦 量变 化 的 快慢 。 用 弧度 / 
秒 (rad/s) 作为 角 频 率 的 单位 ; f= 1/7T 是 频率 ,表示 和 蛙 位 时 间 内 正弦 量变 化 的 循环 次 数 ， 
用 1/ 秒 (1/s) 作为 频率 的 单位 ， 称 为 笛 效 (Hz)。 我 国电 力 系 统 用 的 交流 电 的 频率 〈 工 


频 ) 为 50Hz。 
最 大 值 、 角 频 座 和 初 相位 称 为 正弦 量 的 三 要 素 。 


3.1.2 相位 差 





任意 两 个 同 频率 的 正弦 电流 讲 (1) =7isn(or+o) 和 D( = 了 ,sin(wt+ 9p,) 的 相 


位 差 是 : 


p17 =(wf+DI) 一 (of+p) =DI 一 9 


相位 差 在 任何 瞬间 都 是 一 个 与 时 间 无 关 的 各 
量 ， 等 于 它们 初 相 位 之 差 。 习 惯 上 取 
| pp 1 和 180"。 奉 两 个 同 频率 正弦 电流 的 相位 差 
为 去 ， 即 p, =0， 则 称 这 两 个 正弦 量 为 同 相位 。 
如 图 3-4 中 的 喜与 ss， 否则 称 为 不 同 相 位 ， 如 己 
与 i。 如 果 pi -pg,，>0， 则 称 局 超前 i， 意 指 济 
比 i 先 到 达 正 峰值 ， 反 过 来 也 可 以 说 六 沛 后 六 。 
超前 或 清 后 有 时 也 需 指 明 超 前 或 清 后 多 少 角 度 或 
时 间 ， 以 角度 表示 时 为 m - pg;，， 厂 以 时 间 表 示 ， 
则 为 (gi -8p;)Aw。 如 果 两 个 正弦 电流 的 相位 差 








为 pi =7， 则 称 这 两 个 正 强 量 为 反 相 。 如 果 | pp 1 =T/2 ， 则 称 这 两 个 正路 量 为 正 区 。 


3.1.3 有 效 值 





图 3-4 正弦 量 的 相位 关系 





(33) 





周期 电流 i 流 过 电阻 尺 在 一 个 周期 7 所 产生 的 能 量 与 直流 电流 71 流 过 电阻 尺 在 时 间 7 内 
所 产生 的 能 量 相 等 ， 则 此 直流 电流 的 量 值 为 此 周期 性 电流 的 有 效 值 。 
周期 性 电流 i 流 过 电阻 R， 在 时 间 7 了 了 内， 电流 i 所 产生 的 能 量 为 





7 
W = 上 PRd 


直流 电流 1 流 过 电阻 让 在 时 间 7 了 内 所 产生 的 能 量 为 


W, = 7 RT 
当 两 个 电流 在 一 个 周期 了 内 所 做 的 功 相 等 时 ， 有 
PRT = | Rd 
0 


_ /1r» 
/ = 站 2d 


于 是 ,得 





对 正弦 电流 则 有 


四 
是 = dt = | Psin (wt + @)dt 


(3-4) 
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7 
= 卫 =~0.7077 
厅 





同 理 可 得 U=UAD 五 = 忆 AD 











(5 ) 


在 工程 上 几 谈 到 周期 性 电流 或 电压 、 电 动 势 等 量 值 时 ， 几 无 特殊 说 明 外 总 是 指 有 效 值 ， 


一 般 电 气 设 备 铭 牌 上 所 标明 的 顷 定 电压 和 电流 值 都 是 指 有 效 值 。 


3.2 正弘 量 的 表示 法 








由 于 在 正弦 交流 电路 中 ， 所 有 的 电压 、 电 流 都 是 同 频率 的 正路 量 ， 所 以 要 确定 这 些 正 弦 











量 ， 只 要 确定 它们 的 有 效 值 和 初 相 就 可 以 了 。 相 量 法 束 是 用 复数 来 表示 正弦 量 。 
3.2.1 复数 及 其 表示 形式 
设 4 是 一 个 复数 ， 并 设 c 和 2 分 别 为 它 的 实 部 和 虚 部 ， 则 有 
A=a+jb 
式 (3-6) 表示 形式 称 为 复数 的 代数 形式 。 
复数 可 以 用 复 平面 上 所 对 应 的 点 表示 ( 见 图 3-5) 。 











Re 


图 3-5 复数 在 复 平面 上 的 表示 图 3-6 复数 的 矢量 表示 


141 = Va + 
复数 4 的 矢量 与 实 轴 正 向 间 的 夹 角 9 称 为 4 的 辐 角 ， 记 作 


Re 





b 
o% =arctg 一 
a 


从 图 3-6 中 可 得 如 下 关系 : 
(i | A| cosw 


b= | A| sing 
复数 : 4=w+j=141(cosp +jsing) 
称 为 复数 的 三 角形 式 。 
再 利用 欧 拉 公 式 : el? = cosp + jsing 
又 得 A=1Al er 


称 为 复数 的 指数 形式 。 在 工程 上 简写 为 4=141 /wp。 
3.2.2 复数 运算 


1. 复数 的 加 减 
设 有 两 个 复数 . 


人 


C30 
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4 =ai+joi 
42 =a, + jb, 
41 +A, = (a +jb1) + (a +jb,) 
= (a +a,) +j(b1 +b,) 
两 个 复数 相 加 的 运算 在 复 平面 上 是 符合 平行 四 边 形 
的 求 和 法 则 的 ， 如 图 3-7 所 示 。 
2. 复数 的 乘除 
复数 的 乘除 运算 ， 一 般 采 用 指数 形式 。 > 
设 有 两 个 复数 : 








4 =ol+jii=1417o 
4 =02 +jby = 1 As! /9» 
AiA,=14A,| .|A,| /P1 十 9 
4 A 
-Le 一 2 
即 复数 相 乘 时 ， 将 模 和 模 相 乘 ， 辆 角 相 加 ; 复数 相 除 时 ， 将 模 相 除 ， 辐 角 相 减 。 
3. 共 斩 复 数 
复数 ei? = 1 /p 是 一 个 模 等 于 1， 而 辐 角 等 于 p 的 复数 。 任 意 复数 4 = | 41 eic: 乘 以 
ez 等 于 : 
[141eigiezg =141eitor9 =141 /pl+p 
即 复数 的 模 不 变 ， 辐 角 变 化 了 9g 角 ， 此 时 复数 矢量 按 逆 时 针 方 回 旋转 了 e 角 。 所 以 ee 称 为 旋 
转 因 子 。 使 用 最 多 的 旋转 因子 是 e% =j 和 ei(-%) = -j。 任 何 一 个 复数 乘 以 j (或 除 以 ji) ， 相 
当 于 将 该 复数 矢量 按 道 时 针 旋 转 90°; 而 乘 以 -j 则 相当 于 将 该 复数 矢量 按 顺 时 针 旋 转 90°。 
3.2.3 正弦 量 的 相 量 表示 法 











正弦 量 u=U,sin(wt+g) 
可 以 写作 : wu =U sin(wf+p) =1, [V2Ueitwr9) ] 
=1 [V2Ue? el | (3-8) 





式 (3-8) 中 ,符号 了 是 虚数 的 缩写 。 其 中 复 各 数 部 分 Ue* 是 包含 了 正弦 量 的 有 效 值 U 
和 初 相 角 o 的 复数 ， 我 们 把 这 复数 称 为 正弦 量 的 相 量 ， 并 用 符号 U 表示 ， 上 面 的 小 圆 点 是 
用 来 表示 相 量 。 则 

















Te 
简写 为 U=U/p 
相 量 和 复数 一 样 ， 可 以 在 复 平面 上 用 矢量 表示 ， 这 种 表示 2 
相 量 的 图 ， 称 为 相 量 图 。 如 图 3-8 所 示 。 , 


O 


【 例 3.1】 已 知 正弦 电压 w=100 sin (314: + 60。) V 和 图 3-8” 电 不 相 量 图 
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uy =50 V2sin(314t -60°) V 写 出 表示 由 和 w, 的 相 量 表示 式 ， 并 画 出 相 量 网 。 
解 . U, =100/60°V 





U, =50/-60°V 





相 量 图 如 图 3-9 所 示 。 

【 例 3.2】 已 知 两 频率 均 为 50Hz 的 电压 ， 表 示 它 们 的 相 量 分 
别 为 Vi =380/130*V，U =220/-60*V， 试 写 出 这 两 个 电压 的 解 
析 式 。 

解 . mw =2TfF=2TXx50rad/s =314rad/s 

ui =380v5sin(314! + 30°)V 9 0 
相 量 图 
us =220v2sin(3141 -60°)V 
【 例 3.3】 已 知 六 =100 v2sinwtA，i, =100 v2sin(wt 一 120°)A，, 试用 相 量 法 求 i +i。 
解 : 1, =100/0°A 
1, =100/ -120°A 
i +7 =100/0*A+100/-120*A =100/-60°A 
ij 二 六 =100v2sin( wt -60°)A 
由 此 可 见 ， 正 强 量 用 相 量 表示 ， 可 以 使 正弦 量 的 运算 简化 。 


3.3” 电 阻 、 电 感 、 电 容 元 件 的 正 缀 交流 电路 

















电阻 R、 电 感 L、 电 容 C 是 交流 电路 中 的 基本 电路 元 件 。 本 节 春 重 人 赋 究 三 种 元 件 上 的 电 
压 与 电流 关系 ， 能 量 的 转换 及 功率 问题 。 


3.3.1 电阻 元 件 


1. 电阻 元 件 上 电压 与 电流 的 关系 

当 电 阻 两 端 加 上 正弦 交流 电压 时 ， 电 阻 中 就 有 交流 电流 通过 ， 电 压 与 电流 的 瞬时 值 仍然 
遵循 欧姆 定律 。 在 图 3-10 中 ,电压 与 电流 为 关联 参考 方 喇 ， 则 电阻 上 
的 电流 为 ' 


UR 
LR RR (3-9) i R 


式 (3-9) 是 交流 电路 中 电阻 元 件 的 电压 与 电流 的 基本 关系 。 
如 加 在 电阻 两 端的 是 正弦 交流 电压 . 


ur = UpnSin( wt + op,) 

















中 
一 














图 3-10 电阻 元 件 





则 电路 中 的 电流 为 


ur Ur,sin(wt+9,) 


iR= RR Rmsin( ott+ pi) (3-10) 


、 LRn 
式 中 1 = = 
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写成 有 效 值 天 系 为 
Ur 


n= 


或 Us = RI (3-11) 


从 以 上 分 析 可 知 : 

(1) 电阻 两 端的 电压 与 电流 同 频率 、 同 相位 ; 

(2) 电阻 两 山 的 电压 与 电流 的 数值 上 成 正比 。 

其 波形 图 如 3-11 所 示 ( 设 w; =0) 。 
电阻 元 件 上 电压 与 电流 的 相 量 关系 为 

Ur =RIn/p,=RIn/p: 六 = 下 /pi 

则 Un = RI, (3-12) 
式 (3-12) 就 是 电阻 元 件 上 电压 与 电流 的 相 量 关系 ， 也 就 是 相 量 形式 的 欧姆 定律 。 

图 3-12 给 出 了 电阻 元 件 的 相 量 模型 及 相 量 图 。 









































信 





UR 
让 R 
人 R 
Pi 
a) b) 
图 3-11 电阻 元 件 的 电压 、 电 流 波 形 图 图 3-12 电阻 元 件 的 相 量 模型 及 相 量 图 


a) 相 量 模型 b) 相 量 图 

2. 电阻 元 件 的 功率 

在 交流 电路 中 ,任意 电路 元 件 上 的 电压 瞬时 值 与 电流 瞬时 值 的 乘积 称 作 该 元 件 的 瞬时 功 
率 。 用 小 写字 母 p 表示 。 

当 wun、ip 为 关联 参考 方 同 时 ， 





(3-13) 
右 电 阻 两 端的 电压 、 电 流 为 ( 设 初 相 角 为 0°) 

ur = Ur, sinot 

tp = /r,sinowt 


则 正弦 交流 电路 中 电阻 元 件 上 的 瞬时 功率 为 


p =urirR = UrwSiInowtle, Sinot 





= Up Te, sin” ot 
= Urln (1 -cos20t) (3-14) 
其 电压 、 电 流 、 功 率 的 波形 图 如 图 3-13 所 示 。 

从 图 中 可 知 ; 只 要 有 电流 流 过 电阻 ， 电 阻 R 上 的 
瞬时 功率 p 宇 0， 即 总 是 吸收 功率 (消耗 功率 ) 。 其 吸 
收 功 率 的 大 小 在 工程 上 都 用 平均 功率 来 表示 。 周 期 性 
交流 电路 中 的 平均 功率 就 是 瞬时 功率 在 一 个 周期 的 平 图 3-13 ”电阻 元 件 的 功率 波形 
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均值 。 
1 7 1r 
平均 功率 . P= | pdt = | UrlTa(l =- cos2wt) dt = UpTn 
7 0 人 0 
又 因 Ur = RI 
[7 
所 以 P= Urfr = RR Se (3-15) 


由 于 平均 功率 反映 了 元 件 实 际 消耗 电能 的 情况 ， 所 以 又 称 有 功 功 率 。 习 惯 上 常人 简 称 功率 。 

【 例 3.4】 额定 电压 为 220V、 功 率 为 100W 的 电 烙 铁 ， 误 接 在 380V 的 交流 电源 上 ， 问 
此 时 消耗 的 功率 是 多 少 ? 会 出 现 什 么 现象 。 

解 : 已 知 额 定 电压 和 功率 ， 可 求 出 电 烙 铁 的 等 效 电阻 











R= 2 =4840 

当 误 接 在 380V 电源 上 时 ， 电 烙铁 实际 消耗 的 功率 为 
380? 

Pi 00W 


此 时 ， 电 烙铁 内 的 电阻 很 可 能 被 烧 断 。 
3.3.2 电感 元 件 


1. 电感 元 件 上 电压 和 电流 的 关系 

设 一 电感 中 通 入 正弦 电流 ， 其 参考 方 同 如 图 3-14 所 示 。 
J i =Ti, sin(wt+o9.;) 
则 电感 两 端的 电压 为 
dz ， d11 sin( wt +OD;) 





UL =L = J = 万 ,OALcos( of +ODi;) WL L 
= Usin( or+g + = Usin(or tp,) (3-16) 
| ee 图 3-14 电感 元 件 
式 (3-16) 中 Ue SwLL Pu =Pi+7 
rn UU 
写成 有 效 值 为 VU; =wLIl， 或 = (3-17) 
L 
从 以 上 分 析 可 知 : 








(1) 电感 两 高 的 电压 与 电流 同 频率 ; 
(2) 电感 两 端的 电压 在 相位 上 超前 电流 90°; 
(3) 电感 两 问 的 电压 与 电流 有 效 值 (或 最 大 值 ) 之 比 为 wi 。 
令 : 全 的 三 2 三 (3-18 ) 
Xi 称 为 感 抗 ， 它 用 来 表示 电感 元 件 对 电流 阻碍 作用 的 一 个 物理 量 。 它 与 角 频 率 成 正比 。 
单位 是 欧姆 。 
在 直流 电路 中 ,wo =0, Xi =0， 所 以 电感 在 直流 电路 中 视 为 短路 。 
将 式 (3-18) 代入 式 (3-17) 得 



































U, =X (3-19) 
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电感 元 件 的 电压 、 电 流 波 形 如 图 3-15 所 示 ( 设 p; =0) 。 
电感 元 件 上 电压 与 电流 的 相 量 关系 为 








三 = 厂 /pi 


UL =wL /9; +90° =joLi, =jXih 





即 LU =j 和 号 万 (3-20) 


— > 





UL Ja 
_ 
图 3-15 ”电感 元 件 的 电压 、 电 流 波形 图 3-16 电感 元 件 的 相 量 模型 及 相 量 图 


a) 相 量 模 型 b) 相 量 图 
图 3-16 给 出 了 电感 元 件 的 相 量 模型 及 相 量 图 。 

2. 电感 元 件 的 功率 

在 电压 与 电流 参考 方向 一 致 的 情况 下 电感 元 件 的 瞬时 功率 为 


Pp = Uri 











石 电感 两 问 的 电流 、 电 压 为 ( 设 9; =0): 
i = /1 sinot 
ur = Ur sin [on + 亲 
则 正弦 交流 电路 中 电感 元 件 上 的 瞬时 功率 为 


i 人 
p =urir = Unsin( oo + 了 | ”1 sinwt 





2 
= UT sinwtcoswt = UT sin2ot (3-21) 
其 电压 、 电 流 、 功 率 的 波形 如 图 3-17 所 示 。 由 式 3- Pi 所 
21 或 波形 图 和 都 可 以 看 出 ， 此 功率 是 以 两 倍 角 频率 作 
正弦 变化 的 。 
电感 在 通 以 正 驳 电流 时 ， 所 吸收 的 平均 功率 为 


1 六 和 
PS 元 | Pdi = (让 厂 Sin2mwldl = 0 








(0 

式 (3-22) 表明 电感 元 件 是 不 消耗 能 量 的 ， 它 

是 储 能 元 件 。 电 感 吸 收 的 瞬时 功率 不 为 零 ， 在 第 一 

和 第 三 个 1/4 周期 内 ， 了 瞬时 功率 为 正 值 ， 电 感 吸取 

电源 的 电能 ， 并 将 其 转换 成 磁场 能 量 储存 起 来 ; 在 第 二 和 第 四 个 1/4 周期 内 ， 瞬 时 功率 为 负 
值 ， 将 储存 的 磁场 能 量 转 换 成 电能 返 送 给 电源 。 

为 了 衡量 电源 与 电感 元 件 间 的 能 量 交 换 的 大 小 ， 把 电感 元 件 瞬时 功率 的 最 大 值 称 为 无 功 





图 3-17 电感 元 件 的 功率 波形 
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功率 ,用 Q1 表示 。 , 


2 UL 
L 


无 功 功率 的 单位 为 乏 (var) ， 工 程 中 有 了 时 也 用 千 乏 (kvar)。 
1 kvar = 103 var 
【 例 3.5】 和 若 将 大 =20mH 的 电感 元 件 ， 接 在 VU =110V 的 正弦 交流 电源 上 ， 则 通过 的 电 
流 是 1mA, 求 (1) 电感 元 件 的 感 抗 及 电源 的 频率 。 
(2) 若 把 该 元 件 接 在 直流 110V 电源 上 ， 会 出 现 什 么 现象 ? 
Ur 110 
解 : (1) 人 
、 从 110 x 10; 
源 频率 nl | 
电源 频率 JS 


(2) 在 直流 电路 中 ,XX =0， 电 流 很 大 ， 电 感 元 件 可 能 被 烧 坏 。 
3.3.3 电容 元 件 


1. 电容 元 件 上 电压 和 电流 的 关系 
设 一 电容 C 中 通 入 正 苞 交 流 电 ， 其 参考 方 回 如 图 3-18 所 示 。 设 外 接 正 弦 交 流 电 压 为 








uc = Uc sin( wt + 9,) 站 
则 电路 中 电流 为 - 
d dUc, si t+ 
Le CPE CT OP) ywCeos( wr + 9,) uc C 
=1osin w+ + )=losin( r+,) (3-24) 

. 四 图 3-18 电容 元 件 电 路 
式 (3-24) 中 je = Ue Wt p= 
Pr 和 ~ 、 > Uc ] 
写成 有 效 值 为 Ic=wCUc 或 二 = (3-25) 

¢c QC 








从 以 上 分 析 可 知 : (1) 电容 两 端的 电压 与 电流 同 频率 ，; 
(2) 电容 两 端的 电压 在 相位 上 滞后 电流 90°; 


(3) 电容 两 端的 电压 与 电流 有 效 值 之 比 为 二 























令 Xo = 30 -37 (3-26) 
XC 称 为 容 抗 ， 它 用 来 表示 电容 元 件 对 电流 阻碍 作用 的 一 个 物理 量 。 它 与 角 频 率 成 反比 ， 
单位 是 欧姆 。 
将 式 (3-26) 代入 式 (3-25) ， 得 
Uc = XT (3-27) 
电容 元 件 的 电压 、 电 流 波 形 如 图 3-19 所 示 。 
( 设 p,=0) ， 电容 元 件 上 电压 与 电流 的 相 量 关系 为 


Uc = Uc /9 图 3-19 电容 元 件 的 电压 、 电 流 波形 
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a 
C 





即 Un (3-28) 
图 3-20 给 出 了 电容 元 件 的 相 量 模型 及 相 量 图 。 


ic 


ic 
Uc -JXc 。 
tw 
Pu 


a) b) 
图 3-20 电容 元 件 的 相 量 模型 及 相 量 网 
a) 相 量 模型 b) 相 量 图 
2. 电容 元 件 的 功率 
在 电压 与 电流 参考 方 癌 一 致 的 情况 下 ， 设 : wc = Uc sin@t 
则 电容 元 件 的 瞬时 功率 为 











, | | T 
p =ucic = Uc,sinowt * Tensin( on + 了 | 


= Uc Ie, sinwtcoswt = UcTesin2ot (3-29 ) 


其 电压 、 电 流 、 功 率 的 波形 如 图 3-21 所 示 。 由 式 (3- 
29) 或 波形 图 都 可 以 看 出 ， 此 功率 是 以 两 倍 角 频率 作 
正弦 变化 的 。 

电容 在 通 以 正弦 交流 电流 时 ， 所 吸收 的 平均 功率 为 








让 1 (7, 
P= 元 | Pd 元 | 国人 和 人 六 


与 电感 元 件 相同 ， 电 容 元 件 也 是 不 消耗 能 量 的 ， 
它 也 是 储 能 元 件 。 在 第 一 和 第 三 个 1/4 周期 内 ， 电 容 。 羡 3 2 让 安 元 体 的 功 训 波形 图 
吸收 的 瞬时 功率 不 为 零 ， 瞬 时 功率 为 正 值 ， 电容 吸取 
电源 的 电能 ， 并 将 其 转换 成 电场 能 量 储存 起 来 ; 在 第 二 和 第 四 个 1/4 周期 内 ， 瞬 时 功率 为 负 
值 ， 将 储存 的 电场 能 量 转换 成 电能 返 送 给 电源 。 

用 无 功 功率 0 表示 电源 与 电容 间 的 能 量 交 

















2 
0 = UT =PX ee (3-31) 
CT CCT ic eT 





【 例 3.6】 设 加 在 一 电容 器 上 的 电压 u(1) =6 v2sin(1000i; -60°)V， 其 电容 C 为 10uF， 
求 : (1) 流 过 电容 的 电流 i(z) 并 夯 出 电压 、 电 流 的 相 量 图 。(2) 乔 接 在 直流 67V 的 电源 上 ， 
则 电流 为 多 少 ? 


解 : (1) U =6/ -60°V 
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1 1 ; 
X = 一 = 一 -0 =1000 ic 
“ wC 1000x10x10-5 
. 30° 
Us 6/ -60° 
0 06/ -60° +90°A =0.06/30°A 
电容 电流 i(1) =0. 06v2sin( 1000t +30°)V 
< 、 时 一 C 
电容 电压 、 电 流 的 相 量 如 图 3-22 所 示 。 图 3-22 电压 、 
(2) 石 接 在 直流 6V 电源 上 ，Xc = ，7=0。 电流 的 相 量 图 


3.4 阳 抗 的 串联 与 并 联 


3.4.1 阻抗 的 串联 


阻抗 串联 电路 如 图 3-23 所 示 ， 根 据 相 量 形式 的 KVL ( 基 尔 霍 夫 电压 定律 ) 可 得 ， 
7 = Z1 (3-32 ) 

由 上 陈 得 知 : VA A 多 (3-33) 
2 为 全 电路 的 等 效 阻抗 ， 它 等 于 各 复 阻 抗 之 和 。 

如 果 把 各 阻抗 用 及 与 艺 串 联 来 表示 ， 
即 Z =R +jX,, Z, =R, +jX,, Z, =R, +jX 
则 Z=(R, +R, +Rs) +j(X, +X, +X3) =R+jX 
式 中 R=RI +R, +R3, X=X) +X, +X 

因此 ， 串 联 阻抗 的 等 效 电阻 等 于 各 电阻 之 和 ， 等 效 电抗 等 于 “图 3-23 阻抗 串联 电路 
各 电抗 的 代数 和 。 故 等 效 阻抗 的 模 为 


| Z1 =V(CR+R +Ri)” +(X) +X, +X)’ 


有 从] 十 和) 十 人 3 
阻抗 角 为 2 = arctan R +R, +R, 








十 























7 
阻抗 串联 时 的 分 压 公 式 : Ui = 


其 公式 与 直流 电路 相似 ， 所 不 同 的 是 电压 、 电 流 均 为 相 量 ，2 为 复数 。 
【 例 3.7】 设 三 个 复 阻抗 串联 电路 如 图 3-23 所 示 。 已 知 2Z =5 +j10Q, 2Z,=10 -jl150Q,， 
Zs = -j90， 电 源 电压 V =40/30*V， 试 求 等 效 复 阻 抗 Z， 电 流 7 和 电压 VU; 、V，、U3， 并 夯 








出 相 量 图 ，。 
解 : 复 阻 搞 Z =Z), +Z, +Z3=(5+jl0+10-j15-j9)0 
=(15-j14)Q =20.5/ -43°0 
， 40 /30。 
i VHA ys 73oA 
4 20.$/ -43。 


U1=Z1i =(5 +j10) x1.95/73°V =21.8/136.4°V 


第 3 渤 ” 正 玖 次 济 电 后 的 分 林 与 实 噶 sl 





U, =2,T =(10-jl5) x1.95/73°V =35.2/16.7°V 0 


Us =Z31 = -j9 x1.95/73°V=17.6/-17°V 
相 量 图 如 图 3-24 所 示 。 


3.4.2 阻抗 的 并 联 
阻抗 并 联 电路 如 图 3-25 所 示 ， 根 据 相 量 形 式 的 KCL ( 基 尔 霍 夫 电流 定律 ) 得 


a | + 下 = 











图 3-24 相 量 图 
































ZZ ye ‘7 ZZ 
由 上 式 得 知 : 2 (3-34) 二 
几 个 复 阻抗 并 联 时 ， 全 电路 的 等 效 复 阻抗 的 倒数 等 于 各 复 1 要 
阻抗 的 倒数 之 和 。 v0 区 到 2 
若 用 导 纳 表示 ， 则 为 - 
Y=Y +Y,+Y, (3-35) 图 3-25 阻抗 并 联 电路 


也 就 是 说 ， 几 个 复 导 纳 并 联 时 ， 等 效 复 导 纳 等 于 各 复 导 纳 之 和 。 
当 两 个 复 阻抗 并 联 时 ， 其 等 效 阻抗 也 可 用 下 式 计 算 
_ 
CD +D 
【 例 3.8】 电路 如 图 3-26a 所 示 。 已 知 R=30Q, Xi =40, Xec=20, Rs=100, U= 
20/0°V， 试 求 电 路 的 等 效 复 阻抗 ， 总 电流 〗》 和 支 路 电流 站 、/ ，,、j 3， 并 画 出 相 量 图 。 
_ 1 1 1_/1 1 1 
解 : 人 + 万 tz em 


0 和， .1 ] 1 人 


1 1 . | , 














20 /0° + 20/0 
ee . D 20/0° 
1 A=4/-53.1°A 
Z 2.46/-57.1° 1 ZZ 3+j4 


7 20/0° ; 20/0° 
2 
= 一 人 =10/200A 13= 


元 -1 一 一 A =2/0°A 





图 3-26 电路 相 量 图 
a) 电路 b) 相 量 图 
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相 量 图 如 图 3-26b 所 示 。 
3.4.3 阻抗 混 联 电路 

阻抗 混 联 的 电路 的 分 析 方 法 可 按照 直流 电路 的 方法 进行 。 

【 例 3.9】 在 图 3-27 中 , 已 知 R=100Q, LL=40mH, C= 10pf, R, =50，U = 
100/0°V，w =1000rad/s， 试 求 各 支 路 电流 。 ee a 


解 : (1) 首先 计算 全 电路 的 等 效 阻抗 2 
Xi.=wL=1000 x40 x10 0=400 六 








1 1 
到 三 = 一 -00 
“ wC 1000x10x10-5 


Ri ( Gy 图 3-27 例 3.9 图 
人 Ai 一 ]4c 
50x ( 
50 -i100 
= (10 +j40 +40-j20)0Q =(50+j20)0Q =53.9/21.8°0 


(2) 计算 电路 总 电流 


LZ =R+JAr+ 





号 区 + J40 + 


yy 10000* 
= 蕊 = 一 一 一 一 =1.86/ -21.8°A 
A S391201,.87 
(3) 利用 分 流 公式 计算 各 文 路 电流 
-cc ; -jlo0 yA , 
Va = x! 0 21.8 A=1.66/ 48.4°A 
, R) , 50 , 


或 1,=7 -11=(1.86/-21.8° -1.66/-48.4°)A=0.83/41.6°A 

从 上 例 可 以 看 出 ， 阻 抗 串 、 并 联 交 流 电路 的 计算 与 直流 电路 的 电阻 串 、 并 联 方法 相同 ， 
所 不 同 的 是 电阻 用 复 阻 抗 来 代替 ， 电 压 、 电 流 用 相 量 代 替 ， 且 计算 比较 复杂 。 可 借助 于 函数 
计算 硕 中 的 复数 计算 (CPLX) 功能 来 进行 。 


3.5 ”正弦 交流 电路 中 的 功率 及 功率 因数 的 提高 

















3.5.1 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 视 在 功率 和 功率 因数 
设 有 一 个 二 痊 网 络 ， 取 电压 、 电 流 参 考 方 问 如 图 3-28 所 示 ， 网 络 在 任 一 瞬间 时 吸收 的 
功率 即 瞬时 功率 为 p(t) =u(t)i(t) 
设 : w(t) =vN2Usin(wt+@) 和 i(1) =N21sinwt， 其 中 oo 为 电压 与 电流 的 相位 差 。 
p(t) =u(t) iD =Usin(wr+Dp)，vV21sinowl 
= Ulcosp - Ulcos(20wt +o) (3-36) 
其 波形 图 如 图 3-29 所 示 。 
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图 3-28 ”二 端 网 络 图 3-29 ”瞬时 功率 波形 图 


瞬时 功率 有 时 为 正 值 ， 有 时 为 负 值 ， 表 示 网 络 有 时 从 外 部 接受 能 量 ， 有 时 向 外 部 发 出 能 
量 。 如 果 所 考虑 的 二 闻 网 络 内 不 含有 独立 源 ， 这 种 能 量 交 换 的 现象 束 是 网 络 内 储 能 元 件 所 引 
起 的 。 二 绵 网 络 所 吸收 的 平均 功率 P 为 瞬时 功率 p(t) 在 一 个 周期 内 的 平均 值 ， 


二 Bf pa 








将 式 (3-36) 代入 上 式 得 . 
世 
2 演 元 | | LUrecosp - Ulcos(wt +D) |di = LU1coso (3-37 ) 
0 


可 见 ， 正 弦 交 流 电路 的 有 功 功率 等 于 电压 、 电 流 的 有 效 值 和 电压 、 电 流 相位 差 角 余弦 的 
乘积 。 

cosp 称 为 二 器 网 络 的 功率 因数 ,用 和 人 表示， 即 A = cosp ,9 称 为 功率 因数 角 。 在 二 端 网 
络 为 纯 电 阻 情况 下 ，p =0°?， 功 率 因 数 cosp =1， 网 络 吸收 的 有 功 功 率 Ph = UT; 当 二 端 网 络 
为 纯 电抗 情况 下 ，g = + 上 90"， 功 率 因数 cosp =0， 则 网 络 吸收 的 有 功 功率 Pxy =0， 这 与 前 面 
3. 3 世 的 络 采 完全 一 致 。 


在 一 般 情 况 下 ， 二 妆 网 络 的 Z=R+jX, p=arctg , cosp 天 0， 即 PC = UVrcoso。 


二 端 网 络 两 端的 电压 UV 和 电流 了 的 乘积 下 也 是 功率 的 量 纲 ， 因 此 把 乘积 UI 称 为 该 网 络 
的 视 在 功率 ， 用 符号 $ 来 表示 。 
即 S=UI (3-38) 

为 与 有 功 功 率 区 别 ， 视 在 功率 的 单位 用 伏 安 (VA)。 视 在 功率 也 称 容量 ,例如 一 台 变 
压 震 的 容量 为 4000kKVA ， 而 此 变 压 带 能 输出 多 少 有 功 功率 ， 要 视 负 载 的 功率 因数 而 定 。 

在 正弦 交流 电路 中 ， 除 了 有 功 功 率 和 视 在 功率 外 ， 无 功 功 率 也 是 一 个 重要 的 量 。 





妈 O = Ux 
而 Uy = Using 
所 以 无 功 功 率 为 Ww = Ulsing 人 











当 p =0" 时 ， 二 端 网络 为 一 等 效 电阻 ， 电 阻 总 是 从 电源 获得 能 量 ， 没 有 能 量 的 交换 ; 
当 p 天 0" 时， 次 明 二 端 网 络 中 必 有 储 能 元 件 ， 因 此 二 器 网 络 与 电源 间 有 能 量 的 交换 。 对 
于 感性 人 负载， 电压 超前 电流 ，p >0"，@ >0; 对 于 容 性 人 负载， 电压 沛 后 电流 ，p <0"，O@ <0。 


3.5.2 功率 因数 的 提高 
电源 的 额定 输出 功率 为 PN = Swcosp， 它 除了 决定 于 本 号 容量 ( 即 额 定 视 在 功率 ) 外 ， 
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还 与 负载 功率 因数 有 关 。 和 负载 功率 因数 低 ， 电 源 输出 功率 将 减 小 ， 这 显然 是 不 利 的 。 因 此 
为 了 充分 利用 电源 设备 的 容量 ， 应 该 设法 提高 负载 网 络 的 功率 因数 。 

另外 ,看 负载 功率 因数 低 ， 电 源 在 供给 有 功 功 率 的 同时 ， 还 要 提供 足够 的 无 功 功 率 ， 致 
使 供电 线路 电流 增 大 ， 从 而 造成 线路 上 能 耗 增 大 。 可 见 ， 提 高 功率 因数 有 很 大 的 经 济 意 义 。 

功率 因数 不 高 的 原因 ， 主 要 是 由 于 大 量 电感 性 负载 的 存在 。 工 厂 生 产 中 广泛 使 用 的 三 相 
异步 电动 机 束 相 当 于 电感 性 负载 。 为 了 提高 功率 因数 ， 可 以 从 两 个 基本 方面 来 着 手 : 一 方面 
是 改进 用 电 设 备 的 功率 因数 ， 但 这 主要 涉及 更 换 或 改进 设备 ; 另 一 方面 是 在 感性 负载 的 两 端 
并 联 适 当 大 小 的 电容 融 。 

下 面 分 析 利 用 并 联 电容 融 来 提高 功率 因数 的 方法 。 

原 负 载 为 感性 负载 ， 其 功率 因数 ; 
为 cosp， 电 流 为 1，， 在 其 两 端 并 联 
电容 右 为 C， 电 路 如 图 3-30 所 示 。 
并 联 电容 以 后 ， 并 不 影响 原 人 负载 的 工 
作 状 态 。 从 相 量 图 可 知 ， 由 于 电容 电 
流 补偿 了 负载 中 的 无 功 电 流 。 使 总 电 






































、、 下 、 人 EE b 
流 减 小 ， 电 路 的 总 功率 因数 提高 了 。 0 | 
设 有 一 感性 负载 的 端 电 压 为 U, a) 电路 图 b) 相 量 图 
功率 为 已， 功率 因数 cosp| ， 为 了 使 
功率 因数 提高 到 cosp， 可 推导 所 需 并 联 电容 C 的 计算 公式 为 
J cosp =J cosgp = 二 
流 过 电容 的 电流 为 i = iisinpl -isinp = 三 (tspl -tgp) 
又 因 Tv = UwC 
所 以 C= -全 (tegpl -tgp) (3-40) 
wU 


【 例 3. 10】 两 个 负载 并 联 ， 接 到 220V、50Hz 的 电源 上 。 一 个 负载 的 功率 P =2. 8kW， 
功率 因数 cosp] =0.8 (感性 ) ， 另 一 个 负载 的 功率 P, =2.42kW, 功率 因数 cosp, = 0U. 5 ( 感 
性 ) 。 试 求 : 

(1) 电路 的 总 电流 和 总 功率 因数 ; (2) 电路 消耗 的 总 功率 ; (3) 要 使 电路 的 功率 因数 提 
高 到 0. 92 ， 需 并 联 多 大 的 电容 ?” 此 时 ， 电 路 的 总 电流 为 多 少 ? (4) 再 把 电路 的 功率 因数 从 
0. 92 提高 到 1, 需 并 联 多 大 的 电容 ? 











PI 2800 
至 . (1 = 加 A=15.9A 
解 . (1) 0 
cosp1 =0.8 Pp1 =36.9° 
P 
(2) 2420 A 22A 


1, = = 
“ Ucosp, 220 x0.5 
cosp, =0.5 p>» =00” 


设 电 源 电 压 为 U =220/0°V,， 


第 3 渤 ” 正 玖 次 济 电 后 的 分 林 与 实 噶 SS 





则 711 =15.9/ -36.9?A 


1, =22/ -60°A 
1 =/11+1,=(15.9/ -36.9° +22/ -60°)A=37.1/-50.3°A 
T=37.1A 


wp 0,3” cosO =0. 64 

P=P, +P, =2.8kW +2.42kW =5.22kW 
(3) cosp =0. 92 B23 1° 
cosO =0. 64 D =50.3° 


Pp 
GC = 一 一 (tg90. 3° -to23.1° 
了 g g ) 


=0. 00034 x (1.2 -0.426)F =263pF 


P 5220 
és Ucosp 220 x0. 52 Be 


(4) cosO =0. 92 Ww 三 23. 1° cosp =1 p=0° 





Pp 
CC” = 一 一 (to23. 1° -to0° 
一 g 20°) 


=0. 00034 x (0. 426 -0)F=144.8uF 
由 上 例 计 算 可 以 看 出 ， 将 功率 因数 从 0.92 提高 到 1， 仪 提高 了 0.08， 补 偿 电 容 需 要 
144. 8kF， 将 增 大 设备 的 投资 。 
在 实际 生产 中 并 不 要 把 功率 因数 提高 到 1， 因 为 这 样 做 需要 并 联 的 电容 较 大 ， 功 率 因数 
提高 到 什么 程度 为 宜 ， 只 能 在 作 具 体 的 技术 经 济 比较 之 后 才能 决定 。 通 常 只 将 功率 因数 提高 
到 0.9 ~0.95 即 可 。 


3.5.3 正 足 交流 电路 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 


在 图 3-31 所 示 电 路 中 ，U 为 信号 源 的 电压 相 量 ，2Z, = R, +j 为 信号 源 的 内 阻抗 ，2 = 
R+jX 为 负载 阻抗 。 
负载 中 的 电流 为 

[和 


于 是 ， 电 流 的 有 效 值 











Us Us 
Z;+Z (R,+R) +j(X.,+X) 








. a 
人 图 3-31 正弦 交流 电路 
负载 吸取 的 平均 功率 为 
USR 
P=PRR= (3-41) 


(R. +R)” +(X.,+X)” 
如 果 人 负载 的 电抗 XxX 和 电阻 尺 均 可 调 ， 则 首先 选择 负载 电抗 六 = - 蕊 


要 CRR 
使 功率 二 
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其 次 是 确定 民 值 ， 将 已 对 尺 求 导数 为 





dP _ jp 1 2R 
dR SIR+R)’ (R,+R)’ 
dP 
人 
dR 


得 . R=AR; 





| 4=4; (3-42) 
当 上 上 式 成 立时 ， 我们 也 称 负 载 阻抗 与 电源 阻抗 匹配 。 
负载 所 得 最 大 功率 为 
P 本 (3-43) 
max = AR 


在 阻抗 匹配 电路 中 ， 负 载 得 到 的 最 大 功率 仅 是 电源 输出 功率 的 一 半 。 即 阻抗 匹配 电路 的 
传输 效率 为 530% ， 所 以 阻抗 匹配 电路 只 能 用 于 一 些小 功率 电路 ， 而 对 于 电力 系统 来 说 ， 首 
要 的 问题 是 效率 ， 则 不 能 考虑 匹配 。 


3.6 ”谐振 电路 


谐振 是 正弦 交流 电路 中 可 能 发 生 的 一 种 特殊 现象 。 研 究 电路 的 谐振 ， 对 于 强 电 类 专业 来 
讲 ， 主 要 是 为 了 避免 过 电压 与 过 电流 现象 的 出 现 ， 因 此 不 需 研 究 过 细 。 但 对 弱电 类 (电子 、 
自动 化 控制 类 ) 专业 而 言 ， 谐 振 现象 广泛 应 用 于 实际 工程 技术 中 ， 例 如 收音 机 中 的 中 频 放 
大 器 ， 电 视 机 或 收音 机 输入 回路 的 调谐 电路 ， 各 类 仪器 仪表 中 的 滤波 电路 、ZC 振荡 回路 ， 
利用 谐振 特性 制 成 的 0 表 等 。 因 此 ， 需 要 对 谐振 电路 有 一 套 相 应 的 分 析 方 法 。 

3.6.1 串联 谐振 

1. 谐振 条 件 


串联 谐振 的 条 件 ; woL = 一 一 
0 
































=， 即 串联 电路 的 电抗 为 零 。 由 谐振 条 件 导 出 了 谐振 时 的 电 


训 1 
路 频率 所 -元 IE 

使 RLC 串联 电路 发 生 谐 振 的 方法 有 : 

(1) 调整 信号 源 的 频率 ,使 之 等 于 电路 的 固有 频率 ; 

(2) 信号 源 的 频率 不 变 时 ， 可 以 改变 电路 中 的 工 值 或 C 从 的 大 小 ,使 电路 的 固有 频率 
等 于 信号 源 的 频率 。 

2. 串联 谐振 特征 

串联 电路 的 谐振 特征 有 : 

(1) 电路 发 生 串 联 谐振 时 ， 电 路 中 阻抗 最 小 ， 为 电阻 特性 ， 且 等 于 谐振 电路 中 线圈 的 
电阻 RR; 
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(2) 若 串联 谐振 电路 中 的 电压 一 定 ， 由 于 阻抗 最 小 ， 因 此 电流 达到 最 大 ， 且 与 外 加 电 
压 同 相位 ; 

(3) 电感 和 电容 元 件 两 端的 电压 大 小 相等 、 相 位 相反 ， 且 数值 等 于 输入 电压 的 0 售 
其 中 0 是 串联 谐振 电路 的 品质 因数 ) 

3. 串联 谐振 电路 的 品质 因数 0 与 电路 的 频率 特性 曲线 的 关系 

串联 谐振 电路 的 品质 因数 0 = 三 | 吉 是 分 析 谐 振 电 路 时 常用 到 的 一 个 重要 的 性 能 指标 。 
|  _  - 

1 + 02 外 | 
Ji 
的 品质 因数 0。 

由 图 3-32 也 可 看 出 ，0 值 对 谐振 曲线 尖锐 程度 的 影响 
很 大 ， 当 频率 偏离 谐振 频率 不 多 时 ， 电 流 值 也 偏离 谐振 电 1 
流 ，0 值 越 高 ， 谐 振 曲 线 的 顶部 越 尖 锐 ， 即 电流 衰减 得 越 
厉害 , 说明 0 值 大 的 电路 对 不 是 谐振 频率 的 其 他 频率 的 信 大 
号 抑制 能 力 很 强 ， 即 信和 号 的 选 频 性 能 好 ;而 0 值 越 小 ， 谐 
振 曲 线 的 顶部 越 圆 钝 ， 即 电流 偏离 谐振 电流 时 衰减 不 多 ， 。 
说 明 电路 对 不 是 谐振 频率 的 其 他 频率 的 信号 抑制 能 力 较 差 ， 
电路 的 选 频 性 能 差 。 图 3-32 LLw 谐振 曲线 

而 通 频 融 则 是 指 以 电流 育 减 到 谐振 电流 6 的 0.707 倍 
为 界限 时 的 一 段 频率 范围 。 显 然 0 值 越 高 ， 谐 振 曲线 越 尖 锐 ， 电 路 的 选择 性 越 好 ， 但 电路 
的 通 频带 会 因此 变 窗 ， 从 而 容易 造成 传输 信和 号 的 失真 ; 而 0 值 越 低 ， 谐 振 曲 线 越 平滑 ， 电 
路 的 选择 性 能 将 因此 而 变 差 ， 但 通 频带 越 宽 ， 传 输 的 信和 号 越 不 容易 失真 。 

【 例 3.11】 已 知 RLC 串联 电路 的 品质 因数 O =200， 当 电路 发 生 谐 振 时 , 过 和 C 上 的 电 
压 值 均 大 于 回路 的 电源 电压 ， 这 是 否 与 基 尔 霍 夫 定律 有 矛盾? 

解 : 由 于 品质 因数 高 的 缘故 而 使 储 能 元 件 两 端 在 串 谐 发 生 时 出 现 过 电压 现象 是 谐振 电路 
的 特征 之 一 ， 与 基 尔 霍 夫 定律 并 无 矛盾 。 因 为 根据 基 尔 霍 夫 定 律 ，L 和 C 两 端的 电压 虽然 很 
大 ， 但 它们 大 小 相等 、 相 位 相反 ， 达 到 完全 补偿 而 不 需要 电源 电压 再 对 它们 提供 能 量 ， 电 源 
电 奈 全 部 供给 电路 中 的 电阻 尺 ， 这 个 电压 绕 串 联 谐振 电路 一 周 ， 其 代数 和 仍然 为 云 ， 显 然 符 
合 基 尔 霍 夫 定律 。 


3.6.2 并联 谐振 


1. 并 联 谐振 的 条 件 

在 小 损耗 条 件 下 ， 并 联 谐 振 电 路 的 谐振 频率 与 串联 谐振 电路 的 谐振 频率 计算 公式 相同 。 
2. 并 联 谐振 电路 的 基本 特征 

并 联 谐振 电路 的 谐振 特征 有 : 

(1) 电路 呈 高 阻抗 特性 ; 

(2) 由 于 电路 呈 高 阻抗 ， 因 此 电路 疹 电 压 一 定时 ， 电 路 总 电流 最 小 ; 

(3) 在 二 和 C 两 文 路 中 出 现 过 电流 现象 ， 即 ro = 1co = Q1。 








根据 一 = 可 知 ， 电 流 相 对 值 广 随 频 率 相 对 值 变化 的 关系 仅仅 取决 于 电路 
0 0 
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3. 能 量 交换 平衡 

当 电 路 发 生 谐振 时 ， 说 明 具 有 志和 C 的 电路 中 出 现 了 电压 、 电 流 同 相 的 特殊 现象 ， 电 
源 和 谐振 电路 之 间 没 有 电磁 能 量 的 交换 ， 电 路 中 的 无 功 功 率 0 =0。 但 储 能 元 件 过 和 (C 之 间 
的 能 量 交 换 始 终 在 进行 ， 而 且 任 一 时 刻 ， 两 元 件 上 的 电能 与 磁 能 之 和 恒 等 于 电能 (或 磁 能 ) 
的 最 大 值 ， 这 种 情况 我 们 称 元 件 之 间 的 能 量 交换 得 到 平衡 。 

4. 品质 因数 

讨论 谐振 电路 的 问题 ， 单 纯 从 友和 C 上 的 电压 (或 电流 ) 有 效 值 大 小 不 足以 说 明 谐 振 
电路 的 性 能 好 坏 ， 因 为 当 电路 参数 确定 之 后 ， 谐 振 时 的 电感 电压 (或 电感 支 路 的 电流 )、 电 
容 电 压 〈 或 电容 文 路 的 电流 ) 有 效 值 与 外 加 信号 源 电 压 〈 或 电路 总 电流 ) 的 大 小 有 关 。 外 
加 信号 源 的 电压 (或 供给 电路 的 总 电流 ) 有 效 值 越 大 ， 谐 振 时 储 能 元 件 两 端的 电压 (或 支 
路 电流 ) 有 效 值 相应 增 大 ， 用 谐振 时 储 能 元 件 两 端 电 压 (或 支 路 电流 ) 有 效 值 与 信号 源 电 
压 (或 总 电流 ) 有 效 值 之 比 ， 可 以 表征 一 个 谐振 电路 的 性 能 ， 我 们 把 这 一 比值 称 为 谐振 电 
路 的 品质 因数 ， 用 0 表示 。 即 




















LT0 woL 
0 
串联 回路 中 的 品质 因数 0 值 等 于 谐振 时 感 抗 woL 与 回路 总 电阻 R 的 比值 ， 注 意 和 线圈 
上 的 品质 因数 01 值 的 区 别 ， 线 圈 的 品质 因数 01 值 是 线圈 的 感 扩 wz 与 线圈 的 铀 耗 电 阻 尺 之 
比值 ， 其 感 抗 oz 中 的 角 频 京 w 理论 上 可 以 是 任意 频率 下 的 信 。 谐 振 电路 的 品质 因数 0， 可 
以 用 来 反映 谐振 电路 选择 性 能 的 好 坏 ，Q 值 越 大 ， 电 路 的 选择 性 越 好 ， 反 之 则 差 。 
5. 通 频 市 
谐振 电路 的 性 能 不 仅 可 以 由 品质 因数 0 信 来 反映 ， 还 可 以 用 通 频 市 来 反映 。 当 实际 信 
导 作 用 在 谐振 电路 时 ， 要 保持 信号 不 产生 幅度 失真 ， 需 要 求 谐振 电路 对 信号 频 齐 内 的 各 频 座 
分 量 的 啊 应 是 一 样 的 。 电 子 技术 中 通常 把 电路 电流 7=0.7075 的 一 段 频 座 范围 称 为 谐振 电 
路 的 通 频 寓 。 电 路 通 频 市 与 回路 参数 间 的 关系 为 
5 
显然 品质 因数 高 的 电路 通 频 高 罕 ， 工 程 实际 中 如 何 兼 顾 两 者 之 间 的 关系 ,应 具体 情况 具 























【 例 3.12】 RLC 并 联 谐 振 电 路 的 两 端 并 联 一 个 负载 电阻 R' 时 ， 是 否 会 改变 电路 的 
0 值 ? 

解 : RLC 并 联 谐 振 电 路 的 两 端 并 联 一 个 负载 电阻 R' 时 ， 将 改变 电路 的 0 值 。 因 为 并 联 
谐振 电路 的 品质 因数 0 = ， 由 于 并 联 了 一 个 电阻 R, 后 而 变 为 0 -< 全， 显然 0 值 变 


woL woL 
小 ， 选 返 性 变 卷 ， 通 频 市 相应 变 视 。 


3.6.3 电压 谐振 和 电流 谐振 


串 联 谐振 电路 适用 于 低 内 阻 的 信号 源 ， 因 为 信号 源 的 内 阻 与 谐振 电路 相 串 联 ， 对 电路 的 
有 载 0 值 影响 很 大 ; 并 联 谐振 电路 适用 于 高 内 阻 的 信号 源 ， 其 内 阻 与 谐振 电路 相 并 联 ， 内 
阻 越 大 对 电路 的 品质 因数 @ 值 影 响 越 小 。 在 小 损耗 条 件 下 ， 并 联 谐振 电路 的 条 件 基 本 上 
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与 串联 谐振 电路 相同 ， 其 中 品质 因数 和 通 频 市 的 概念 也 是 相同 的 。 所 不 同 的 是 ， 串 联 谐 
振 电路 呈 低 电阻 性 质 ， 并 联 谐振 电路 呈 高 阻抗 特性 ; 串 谐 电 路 中 在 储 能 元 件 两 端 有 过 电 
压 现 象 ， 因 此 称 为 电压 谐振 ， 而 并 谐 电 路 在 储 能 元 件 支 路 中 出 现 过 电流 现象 ， 也 称 为 电 


流 谐振 。 
3.7 正弦 父 流 电路 的 操作 实践 


3.7.1 单 相 交流 并 联 电 路 


1. 实验 目的 

就 悉 功 率 表 的 原理 及 单 相 功 率 的 测量 方法 ; 

观察 在 单 相 感 性 交流 电路 中 并 接 不 同 电容 值 的 电容 后 ， 整 个 电路 中 电流 和 功率 变化 的 
情况 。 

2. 实验 内 容 说 明 

本 实验 采用 40W 亚 光 灯 电 路 做 实验 对 象 。 因 为 灾 光 灯 电 路 中 串联 了 一 个 镇 流 硕 ， 所 以 
是 个 感性 电路 。 它 的 功率 因数 (cosp) 较 低 ， 约 为 0.6 左右 。 这 样 低 的 功率 因数 是 不 利于 节 
约 用 电 的 ， 为 此 必须 提高 其 功率 因数 。 提 高 功率 因数 的 方 
法 一 般 是 在 线路 上 并 联 一 个 电容 需 。 起 先 ， 当 并 联 电容 C 














值 增加 时 ， 总 电流 减 小 ， 功 率 因 数 提高 。 当 C 达到 某 一 数 。” “ 

值 后 ， 功 率 因 数 为 1.0。 以 后 若 再 增加 C 值 ， 功 率 因 数 反而 < 

降低 了 ， 总 电流 将 会 增加 。 如 用 1=f(C) 曲线 来 表示 , 则 。 

如 图 3-33 所 示 。 
3. 实验 步骤 0 20 40 60 
(1) 按 图 3-34 实验 电路 进行 接线 。 


ee 医 3-33 I-C 曲线 
(2) 经 检查 无 误 后 ， 合 上 电源 开关 S， 观 察 痰 光 灯 是 否 


工作 正常 ， 然 后 改变 可 变 电 容 箱 的 电容 值 ， 从 0 增加 到 6 微 法 。 每 当 改 变 一 次 电容 CC 值 ， 应 
分 别 测量 总 电路 、 电 容 支 路 和 痰 光 灯 支 路 中 的 电流 、 电 压 及 功率 ， 并 将 测量 数据 填 入 表 中 。 
测量 时 应 注意 ， 当 改变 电容 C 时 ， 总 电路 电流 必 有 一 个 最 小 值 ， 且 此 时 的 功率 因数 为 最 大 
(cosp=1) 。 这 一 数据 必须 填 人 表 3-1 中 。 











图 3-34 单 相 交流 并 联 电 路 实验 原理 图 
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表 3-1 记录 表 
J 总 电路 日 光 灯 支 路 电容 支 路 
C 值 V/V I/mA PpP/W VAV PI/AW Ve/V Ie/mA Pe/W 

到 | 
24F 
一 一 一 一 
4MEF 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 
ow | 








3.7.2 正 驼 稳 仿 交流 电路 相 量 的 研究 


1. 实验 目的 

人 研究 正弦 稳 态 交流 电路 中 电压 、 电 流 相 量 之 间 的 关系 ，; 

掌握 严 光 灯 线 路 的 接线 ，; 

理解 改善 电路 功率 因数 的 意义 并 掌握 其 方法 。 

2. 原理 说 明 

在 单 相 正 弦 交 流 电 路 中 ， 用 交流 电流 表 测 得 各 支 路 的 电流 值 ， 用 交流 电压 表 测 得 回路 各 
元 件 两 端的 电压 值 ， 它 们 之 间 的 关系 满足 相 量 形式 的 基 尔 霍 夫 定律 ， 即 六 7=0 和 UVU=0。 

图 3-35 所 示 的 RC 串联 电路 ， 在 正弦 稳 态 信号 UV 的 励磁 下 ，U 与 Uv 保持 有 90° 的 相 
位 差 ， 即 当 R 阻 值 改变 时 ，U， 的 相 量 轨迹 是 一 个 半圆 。U 、U 与 Us 三 者 形成 一 个 直角 形 























的 电压 三 角形 ， 如 图 3-36 所 示 。RR 值 改变 时 ， 可 改变 p 角 的 大 小 ， 从 而 达到 移 相 的 目的 。 
荧光 灯 线 路 如 图 3-37 所 示 ， 图 中 A 是 荧光 灯 管 ，L 镇 流 器 ，S 是 辉 光 启动 器 ，C 是 补偿 
电容 器 ， 用 以 改善 电路 的 功率 因数 (cosp 值 )。 有 关 荧 光 灯 的 工作 原理 请 自行 翻阅 有 关 





图 3-35 ”RC 串联 电路 图 3-36 串联 电路 波形 图 3-37” 交 光 灯 电 路 
3. 实验 设备 ( 表 3-2) 


表 3-2 设备 表 


序号 名 称 数量 
1 交流 电压 表 1 
交流 电流 表 1 
3 
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序号 名 称 规格 数量 
， i 
; 可 
ET 


4. 实验 内 容 
(1) 按 图 3-35 接线 R 为 220V、15W 的 日 炽 灯 泡 ， 电 容 右 为 4.7JFA500V。 经 指导 教 
师 检查 后 ， 接 通 实 验 台 电源 , 将 目 耦 调 压 天 输出 ( 即 U) 调 至 220V。 在 表 3-3 中 记录 UV、 
Us、U 值 ， 验 证 电压 三 角形 关系 。 其 中 ，U、UVhs、U 三 个 电压 满足 电压 三 角形 关系 。 
表 3-3 记录 表 一 
测量 值 计算 值 


U'( 与 Ur ,Uc 组 成 Ri 人) AU(AU=U'-U) AU/U 


(UV'= VU t+) (CV) (%) 


U/V 














(2) 荧光 灯 电 路 接线 与 测量 ” 按 图 3-38 接线 ， 经 检查 后 接 通 实验 台电 源 ， 调 节 自 耦 调 
压 融 的 输出 ， 使 其 输出 电压 缓慢 增 大 ， 直 到 灾 光 灯 刚 启 辉 点 亮 为 止 ， 记 下 三 表 的 指示 值 
( 表 3-4) 。 然 后 ， 将 电压 调 至 220V， 测 量 功率 P、 电 流 广 电压 VU、UV1 、U 等 值 ， 验 证 电 
压 、 电 流 相 量 关系 。 











图 3-38” 痰 光 灯 电 路 
表 3-4 记录 表 二 
测量 数值 计算 值 
PpP/W cos /mA U/V Ur/AV Ui/V r/0) cos 





中 
涝 


局 辉 值 
正常 工作 值 














于 


(3) 并 联 电 路 功率 因数 的 改善 ” 按 图 3-39 组 成 实验 线路 。 
经 检查 后 ， 接 通 实验 台电 源 ， 将 目 耦 调 压 表 的 输出 调 至 220V， 记 录 功 率 表 、 电 压 表 该 
数 。 通 过 一 只 电流 表 和 三 个 电流 插座 分 别 测 得 三 条 文 路 的 电流 ， 改 变 电 容 值 ， 进 行 三 次 重复 
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一 220V 





图 3-39 并联 电路 功率 因数 的 改善 


测量 。 数 据 记 和 表 3-5 中 。 





表 3-5 记录 表 三 
电容 值 测量 数值 计算 值 
/HF U/V L/mA I /mA I./mA TIT’'/mA 











3.8 思考 与 练习 








1. 把 下 列 正弦 量 的 时 间 也 数 用 相 量 表示 : 

(1) w=10wW2sin314t (V) (2) i= -5sin(314: -60°) (A) 

2. 已 知 工 频 正 弦 电 压 wj 的 最 大 值 为 311V， 初 相位 为 -60°*， 其 有 效 值 为 多 少 ? 写 出 其 
瞬时 值 表 达 式 ， 当 t=0. 0025s 时 ，U 的 值 为 多 少 ? 

3. 用 下 列 各 式 表 示 RC 串联 电路 中 的 电压 、 电 流 ， 哪 些 是 对 的 ， 哪 些 是 错 的 ? 


























.i U U U 
(1) i= Tz We (4) 1 

曙 .1 .J 
(5) U=Ua+Uc (6) U=Ua+tUe (7) i= -jh RS 


4. 图 3-40 中 ，U =40V，U, =30V, i=10sin3141 (A) ， 问 也 为 多 少 ?” 并 写 出 其 瞬时 值 

5. 图 3-41 所 示 电 路 中 , 已 知 w=100sin(314t +30°) (V), i=22.36sin(314t +19.7°) (A) ， 
i =10sin(3141 +83.13°) (A) ， 试 求 : i 、2Z,、2, 并 说 明 2 、2 的 性 质 ， 绘 出 相 量 图 。 

6. 图 3-42 所 示 电 路 中 ，Xh =Xi =R， 并 已 知 电 流 表 4 的 读数 为 3A， 试问 4， 和 4h; 的 


读数 为 多 少 ? 
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i RR L 
Ei ， 
要 

图 3-40 习题 3.4 图 图 3-41 习题 3.5 图 图 3-42 习题 3.6 图 


7. 有 一 RR、L、C 串联 的 交流 电路 , 已 知 R=X =X。=10Q, T=1A， 试 求 电压 VU、Ui、 
U1、Uc 和 电路 总 阻抗 1 Z1 。 

8. 电路 如 图 3-43 所 示 ， 已 知 wo =2rad/s， 求 电路 的 总 阻抗 Z，。 

9. 电路 如 图 3-44 所 示 , 已 知 R=20Q，, Is=10/0°*A, X=10Q,U, 的 有 效 值 为 200V ， 
求 针 。 

10. 图 3-45 所 示 电 路 中 ,ws = 10sin314t (V), R=20, R, =10, L=637mH, C= 
637hF， 求 电流 讲 ，i, 和 电压 wc。 





JXL IR 
a 十 
20 1H 于 
20 0.25F UI] 三 R U, 
图 3-43 ”习题 3.8 图 图 3-44 习题 3.9 图 图 3-45 ”习题 3. 10 图 





11. 图 3-46 所 示 电 路 中 ,已 知 电源 电压 VU=12V，w =2000rad/s， 求 电流 六 万 。 

12. 图 3-47 所 示 电 路 中 , 已 知 Rj =400Q, XX =300，R =600， X=600Q， 接 至 220V 
的 电源 上 。 试 求 各 支 路 电流 及 总 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 功率 因数 。 

13. 图 3-48 所 示 电 路 中 , 求 : (1) AB 间 的 等 效 阻 抗 Z,w; (2) 电压 相 量 Us 和 On 
(3) 整个 电路 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 。 








让 JXL1 F 人 
A 
RI Ry JX12 
Dy , j89 
uh i = 过 [=10L_0°(V) 
一 ]Xc 
一 _ -j89 
B 
图 3-46 习题 3.11 图 图 3-47 习题 3. 12 图 图 3-48 习题 3. 13 图 








14. 今 有 一 个 40W 的 葡 光 灯 ， 使 用 时 灯 管 与 镇 流 锅 (可 近似 把 镇 流 需 看 作 纯 电感 ) 瘦 
联 在 电压 为 220V、 频 率 为 50Hz 的 电源 上 。 已 知 灯 管 工作 时 属于 纯 电 阻 负载 ， 灯 管 两 端的 电 
压 等 于 110V， 试 求 镇 流 硕 上 的 感 抗 和 电感 。 这 时 电路 的 功率 因数 等 于 多 少 ?” 耕 将 功率 因数 
提高 到 0.8， 问 应 并 联 多 大 的 电容 ? 

15. 一 个 负载 的 工 频 电 压 为 220V， 功 率 为 10kW， 功率 因数 为 0.6， 欲 将 功率 因数 提高 
到 0.9， 试 求 所 需 并 联 的 电容 ? 














军 4 讲 三 相 区 流 电路 的 分 析 与 买 戈 


【导读 】 

三 相交 流 电 动 势 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 的 ， 发 电机 是 利用 电磁 感应 原理 将 机 械 能 转变 
为 电能 的 装置 。 三 相 电源 有 三 角形 联结 和 星 形 联结 两 种 。 类 似 的 ， 三 相 负 载 也 有 两 种 ， 究 葛 
采用 哪 种 接 法 ， 要 根据 电源 电压 、 负 载 的 额定 电压 和 负载 的 特点 而 定 。 在 三 相 电 路 中 ， 无 论 
负载 的 连接 方式 是 哪 一 种 ， 负 载 是 对 称 还 是 不 对 称 ， 三 相 电 路 总 的 有 功 功率 等 于 各 相 负 载 的 
有 功 功率 之 和 。 


























※ 掌 握 三 相 四 线 制 电路 中 电源 的 连接 方式 
※ 学 握 三 相 负 载 的 连接 方式 





※ 理 解 中 性 线 的 作用 
名 | | ※ 了 解 不 对 称 三 相 负 载 电 路 的 计算 








正确 连接 三 相 负 载 


正确 测量 三 相 电 路 的 电量 参数 jy 
正确 安装 三 相 电 路 功率 表 
人 


会 辨别 三 相对 称 与 不 对 称 电路 
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4.1 三 相 电 源 








三 相 电源 是 具有 三 个 频率 相同 、 幅 值 相 等 但 相位 不 同 的 电动 势 的 电源 ， 用 三 相 电 源 供电 
的 电路 就 称 为 三 相 电 路 。 

1. 对 称 三 相 电 源 

在 电力 工业 中 ， 三 相 电路 中 的 电源 通常 是 三 相 发 电机 ， 由 它 
可 以 获得 三 个 频率 相同 、 幅 值 相等 、 相 位 互 差 120° 的 电动 势 ， 这 
样 的 发 电机 称 为 对 称 三 相 电 源 。 图 4-1 是 三 相同 步 发 电机 的 原 
理 图 。 

三 相 发 电机 中 转子 上 的 励磁 线圈 MN 内 通 有 直流 电流 ， 使 转子 
成 为 一 个 电磁 铁 。 在 定子 内 侧面 空间 相隔 120° 的 槽 内 装 有 三 个 完 
全 相同 的 线圈 A-X、B-Y、C-Z。 转 子 与 定子 间 磁 场 被 设计 成 正弦 ”图 4-1 三 相同 步 改 
分 布 。 当 转子 以 角速度 w 转动 时 ， 三 个 线圈 中 便 感应 出 频率 相同 、 eh, 

幅 值 相等 、 相 位 互 差 120* 的 三 个 电动 势 。 有 这 样 的 三 个 电动 势 的 发 电机 便 构 成 一 对 称 三 相 
电源 。 

对 称 三 相 电源 的 瞬时 值 表达 式 (以 wu， 为 参考 正弦 量 ) 为 


us =A\2Usin( wt) 























up =V2Usin( wt -120? ) (4-1) 
uc =N2Usin( wt + 120°) 


三 相 发 电机 中 三 个 线圈 的 自问 分 别 用 A、B、C 表示 ; 尾 问 分别 用 X、Y、Z 表示 。 三 相 
电压 的 参考 方 辐 为 省 端 指 问 尾 痢 。 对 称 三 相 电 源 的 电路 符号 如 图 








4-2 所 示 。 i 
它们 的 相 量 形式 为 
是 本 
U, =U/0° Bo 一 全 一 -一 7 
uC 
Un =U/ -120° (42) CO 
Uc =U/ +120° 图 4-2 对称 三 相 电源 








对 称 三 相 电 压 的 波形 图 和 相 量 图 如 图 4-3 和 图 4-4 所 示 。 








Uc 
120° 
120° UA 


120° 





图 4-3 波形 网 图 4-4 相 量 网 
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对 称 三 相 电 压 的 瞬时 信之 和 为 零 ， 即 


us t+up tuc=0 (4-3) 





三 个 电压 的 相 量 之 和 亦 为 索 ， 即 
Us +Us+Uc=0 (4-4) 
这 是 对 称 三 相 电 源 的 重要 特点 。 
通常 三 相 发 电机 产生 的 都 是 对 称 三 相 电 源 。 本 书 今后 大 无 特殊 说 明 ， 提 到 的 三 相 电 源 均 
为 对 称 三 相 电 源 。 
2. 相 序 
三 相 电 源 中 每 一 相 电 压 经 过 同一 全 (如 正 的 最 大 值 ) 的 先后 次 序 称 为 相 序 。 从 图 4-3 
可 以 看 出 ， 其 三 相 电 压 到 达 最 大 值 的 次 序 依次 为 u,，，unp，uc， 其 相 序 为 A-B-C-A， 称 为 顺 
友 或 正 序 。 奋 将 发 电机 转子 反 转 ， 则 
us =V2Usinot 
uc =N2Usin( wt -120? ) 
up =V2Usin( wt +120°) 
则 相 序 为 A-C-B-A， 称 为 逆序 或 负 序 。 
工程 上 常用 的 相 友 是 顺序 ， 如 果 不 加 以 说 明 ， 都 是 指 顺 友 。 工 业 上 通常 在 交流 发 电机 的 
三 相 引 出 线 及 配 电 闭 置 的 三 相 母 线 上 , 涂 有 黄 、 绿 、 红 三 种 闫 色 ， 分 别 表示 A、B、C 三 相 。 


4.2 三 相 电 源 的 联结 





























将 三 相 电 源 的 三 个 绕组 以 一 定 的 方式 连接 起 来 就 构成 三 相 电 路 的 电源 。 通 和 常 的 连 接 方 式 是 
星 形 〈 也 称 丫 形 ) 联结 和 三 角形 (也 称 人 入 形 ) 联结 。 对 三 相 发 电机 来 说 ， 通 第 采用 星 形 联结 。 

1. 三 相 电 产 的 星 形 联结 

将 对 称 三 相 电源 的 尾 端 X、Y、Z 连 在 一 起 ， 首 问 A、B、C 引出 作 输 出 线 ， 这 种 连接 称 
为 三 相 电 源 的 星 形 联结 ， 如 图 4-5 所 示 。 

连接 在 一 起 的 X、Y、Z 点 称 为 三 相 电 源 的 中 性 
点 ,用 N 表示 ， 从 中 点 引出 的 线 称 为 中 性 线 。 三 个 电 
源 首 端 A、B、C 引出 的 线 称 为 端 线 (俗称 相 线 )。 

电源 每 相 绕 组 两 端的 电压 称 为 电源 的 相 电 压 ， 电 
源 相 电压 用 符号 w、、uwusp、uc 表示 ; 而 端 线 之 间 的 电 














N UAB UCA 

















压 称 为 线 电 压 ， 用 us 、wsc 、ues 表 示 。 规 定 线 电压 . 
的 方 回 是 由 A 线 指 问 B 线 ，B 线 指 问 C 线 ，C 线 指 问 图 4-5 三 相 电 源 的 星 形 联结 
A 线 。 下 面 分 析 星 形 联结 时 对 称 三 相 电 源 线 电压 与 相 

电压 的 关系 。 








根据 图 4-5， 由 KVL 可 得 ， 三 相 电 源 的 线 电压 与 相 电 压 有 以 下 关系 : 


WAB 二 WA UB 





LRC = Up — ue (4-5) 


UcA Uc UA 
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假设 Us =U/0°, Us =U/-120°, Uc =U/120° 
则 相 量 形式 为 
Un = Ua -Us=V3U/30° = 3U, /30° 


Usc = Us -Uc =Y3U/ -90° =V3Us/30° (4-6) 


Uca = Ue -Us =3U/150° = 3Uc/30° 
由 上 式 看 出 ， 星 形 联结 的 对 称 三 相 电源 的 线 电压 也 是 对 称 
的 。 线 电压 的 有 效 值 (UU) 是 相 电 压 有 效 值 (VU,) 的 v3 
倍 ， 即 Vi =v3UV,。 式 中 各 线 电 压 的 相位 超前 于 相应 的 相 
电压 30"。 其 相 量 图 如 图 4-6。 

三 相 电 源 星 形 联结 的 供电 方式 有 三 种 : 一 种 是 三 相 四 
线 制 〈 三 条 端 线 和 一 条 中 性 线 ) ; 一 种 是 三 相 五 线 制 (三 
条 端 线 ， 一 条 保护 地 线 和 一 条 中 性 线 ) ; 另 一 种 是 三 相 三 
线 制 ， 即 无 中 性 线 。 目 前 电力 网 的 低压 供电 系统 〈 又 称 民 
用 电 ) 为 三 相 四 线 制 ， 此 系统 供电 的 线 电 压 为 380V， 相 电压 为 220V， 通 常 写 作 电 源 电 压 
380/220V。 

2. 三 相 电 源 的 三 角形 联结 

将 对 称 三 相 电 源 中 的 三 个 单 相 电 源 首 尾 相 接 ， 由 三 个 连接 点 引出 三 条 端 线 就 形成 三 角形 
联结 的 对 称 三 相 电 源 。 如 图 4-7 所 示 。 

对 称 三 相 电 源 三 角形 联结 时 ， 只 有 三 条 端 
线 ， 没 有 中 性 线 ， 它 一 定 是 三 相 三 线 制 。 在 图 
4-7 中 可 以 明显 地 看 出 ， 线 电压 就 是 相应 的 相 电 
压 ， 盈 























图 4-6 相 量 图 

















UAB — UA 或 Up=UA 





Upc — UB Upc =Us 


图 4-7 三 角形 联结 的 对 称 三 相 电 源 


UcA = Uc Uo Ue 
上 式 说 明 三 角形 联结 的 对 称 三 相 电 源 ， 线 电压 等 于 相应 的 相 电 压 。 
三 相 电 源 三 角形 联结 时 ， 形 成 一 个 闭合 回路 。 由 于 对 称 三 相 电源 Us，+Up+Uc=0 ， 所 
以 回路 中 不 会 有 电流 。 但 硅 有 一 相 电 源 极 性 接 反 ， 造 成 三 相 电 源 电 奈 之 和 不 为 每 ， 将 会 在 回 
路 中 产生 很 大 的 电流 。 所 以 三 相 电 源 作 为 三 角形 联结 时 ， 连 接 前 必须 检查 。 


4.3 ”对 称 三 相 电 路 


组 成 三 相交 流 电路 的 每 一 相 电 路 是 单 相 交流 电路 。 整 个 三 相交 流 电路 则 是 由 三 个 单 相 交 
流 电路 所 组 成 的 复杂 电路 ， 它 的 分 析 方 法 是 以 单 相交 流 电路 的 分 析 方 法 为 基础 的 。 

对 称 三 相 电 路 是 由 对 称 三 相 电源 和 对 称 三 相 人 负载 连接 组 成 。 一 般 电源 均 为 对 称 电源 ， 因 
此 只 要 负载 是 对 称 三 相 负 载 ， 则 该 电路 为 对 称 三 相 电 路 。 所 谓 对 称 三 相 人 负载 是 指 三 相 人 负载 的 
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三 个 复 阻 抗 相 同 。 三 相 人 负载 一 般 也 接 成 星 形 或 三 角形 ， 如 图 4-8 所 示 。 


a a 
Z Z < 
nh 
过 Z 
C C 
b b 
b) 


图 4-8 ”对称 三 相 负 载 的 连接 
a) 负载 的 三 角形 联结 b) 负载 的 星 形 联结 


1. 负载 丫 联结 的 对 称 三 相 电 路 

图 4-9 中 ， 三 相 电源 作 星 形 联结 。 三 相 负载 也 作 星 形 联结 ， 且 有 中 性 线 。 这 种 连接 称 
站 一 丫 联结 的 三 相 四 线 制 。 

设 每 相 负 载 阻抗 均 为 Z= | Z1 /p。N 
为 电源 中 性 点 ，n 为 负载 的 中 性 点 ，N-n 
为 中 性 线 。 设 中 性 线 的 阻抗 为 ZN 。 每 相 负 
载 上 的 电压 称 为 负载 相 电 压 ， 用 UU,,、 
Du 、Uw 表 示 ; 负载 端 线 之 间 的 电压 称 为 
负载 的 线 电压 ， 用 UV,,、UV。、UV。 表示 。 
各 相 负 载 中 的 电流 称 为 相 电 流 ,， 用 亡 、 态 、 
i. 表 示 ; 相 线 中 的 电流 称 为 线 电流 ， 用 i、 
i 、 认 表示 。 线 电流 的 参考 方向 从 电源 端 指向 负载 端 ， 中 性 线 电流 六 的 参考 方向 从 负载 端 
指向 电源 端 。 对 于 负载 丫 联结 的 电路 ， 线 电流 i 就 是 相 电流 二 。 

三 相 电 路 实际 上 是 一 个 复杂 正弦 交流 电路 ， 采 用 节点 法 分 析 此 电路 可 得 








图 4-9 三 相 四 线 制 








UN = 





结论 是 负载 中 性 点 与 电源 中 性 点 等 电位 ， 它 与 中 性 线 阻抗 的 大 小 无 天 。 由 此 可 得 


Ua UA 
Un 到 Uk (4-7) 
U, UC 

















上 式 表明 ; 负载 相 电压 等 于 电源 相 电 压 (在 名 上 略 输 电线 阻抗 时 ) ， 即 负载 三 相 电 压 也 为 
对 称 三 相 电压 。 若 以 U， 为 参考 相 量 ， 则 线 电流 为 
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. UU, U, UU 
7 三 一 一 
4 一 7 一 7Z 和 





Uy Up VU. , 
I= 7 = z=/ -9-120 (4-8) 
0 A i 
ic= 访 -T+12 











由 上 式 可 见 ， 三 相 电流 也 是 对 称 的 。 因 此 ， 对 称 了 一 丫 联结 电路 有 中 性 线 时 的 计算 步骤 
可 归结 为 

(1) 先进 行 一 个 相 的 计算 (如 A 相 ) ， 首 先 根据 电源 找到 该 相 的 相 电压 ， 算 出 7; 

(2) 根据 对 称 性 ， 推 知 其 他 两 相 电流 7 、j。; 

(3) 根据 三 相 电 流 对 称 ， 中 性 线 电流 了 = 六 + +i =0。 

若 对 称 Y 一 联结 电路 中 无 中 性 线 ， 即 Z = w 时 ， 由 节点 法 分 析 可 知 上 ,、=0， 即 负载 
中 性 点 与 电源 中 性 点 仍然 等 电位 ， 此 时 相当 于 三 相 四 线 制 。 即 每 相 电 路 看 成 是 独立 的 ， 计 算 
时 采用 如 上 的 三 相 四 线 制 的 计算 方法 。 可 见 ， 对 称 Y 一 站 联结 的 电路 ， 不 论 有 无 中 性 线 以 及 
中 性 线 阻抗 的 大 小 ， 都 不 会 影响 各 相 负载 的 电流 和 电压 。 


由 于 U,、 =0， 所 以 负载 的 线 电 压 、 相 电压 的 关系 与 电源 的 线 电压 、 相 电压 的 关系 相同 
Du 人 J3U /30。 
De =v3Um/30。 (4-9) 


Us =Y3U 6 /30° 











即 
Ui =v3D (4-10) 

式 中 ，Ui、 凡 为 负载 的 线 电 压 和 相 电 压 。 

当 名 略 输电 线 阻 抗 时 ,UY = UL,，U =U,。 
综 上 所 述 可 知 ， 负 载 星 形 联结 的 对 称 三 相 电 路 其 负载 电压 、 电 流 有 以 下 特点 : 

(1) 线 电 压 、 相 电压 ， 线 电流 、 相 电流 都 是 对 称 的 。 

(2) 线 电流 等 于 相 电 流 。 

(3) 线 电压 等 于 3 倍 的 相 电 压 。 

【 例 4.1】 某 对 称 三 相 电 路 ， 负 载 为 丫 形 联络， 三 相 三 线 制 ， 其 电源 线 电 压 为 380V ， 
每 相 人 负载 阻抗 Z =8 +j60， 忽 略 输电 线路 阻抗 。 求 负载 每 相 电 流 ， 画 出 负载 电压 和 电流 相 
量 图 。 

解 : 已 知 Ui =380V， 负 和 载 为 Y 形 联结 ， 其 电源 无 论 是 丫 形 还 是 和信 形 联结 ， 都 可 用 等 效 
的 丫 形 联结 的 三 相 电 源 进 行 分 析 。 


电源 相 电 压 U =330v -220V 














p 


设 Us =220/0°V 
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. U. 220/0° 
则 [a 


Z 8+i6 
根据 对 称 性 可 得 





A =22/ -36.9°A 





js =22/-36.9° -120°A =22/ -156.9°A 








j=22/ -36.9° +120°A =22 /83. 1°A 








相 量 图 如 图 4-10。 








Us 





图 4-10 ” 相 量 图 图 4-11 电路 图 

【 例 4.2】 图 4-11 为 一 对 称 三 相 电 路 ， 三 相 电 源 的 线 电 压 为 380V， 每 相 负 载 的 阻抗 
Z =80/ -30*0， 输 电线 阻抗 Z1 =(1+j)Q， 求 三 相 负 载 的 相 电 压 、 线 电压 、 相 电流 。 

解 : 电源 相 电 压 UU, -2V -220V 

.了 

设 Us =220/0°V 

; 六 220 /0° 、 220 /0° 、 
* Z+ZL 80/30° +1+j2 81.9/30.9° 


=2.69/ —30.9°A 


则 








由 对 称 性 得 18 =2.69/ -150.9"A 7c.=2.69/89.1°A 
三 相 负 载 的 相 电 压 


Us =Zi, =80/30° x2.69/ -30.9°V =215.2/ -0.9°V 
Us, =215.2/ — 120. 9°V 
D。 =215.2/119. 1°V 
三 相 负载 的 线 电 压 Us =V3U,, /30° =372.7/29. 1°V 
Us, =372.7/ -90.9°V 
U., =372.7/149. 1°V 


由 于 输电 线路 阻抗 的 存在 ， 负 载 的 相 电 压 、 线 电压 与 电源 的 相 电 压 、 线 电压 不 相等 ， 但 
仍 是 对 称 的 。 














给 4 由 三 相 枕 流 电 用 的 力 灯 与 区 跨 71 





2. 负载 A 联 结 的 对 称 三 相 电 路 

负载 作 三 角形 联结 ， 如 图 4-12 所 示 。 由 图 可 以 看 
出 ， 与 负载 相连 的 三 个 电源 一 定 是 线 电 压 ， 不 管 电源 是 
星 形 联 结 还 是 三 角形 联结 。 

设 Z= 1 Z1 /p， 三 相 负载 相同 ， 其 负载 线 电流 为 
相 电流 为 1 、 Le J 

设 Us = U1/0*， 当 忽略 输电 线 阻 抗 时 ， 负 和 载 线 电 














压 等 于 电源 线 电压 。 图 4-12 负载 三 角形 联结 的 


负载 的 相 电 流 为 对 称 三 相 电 路 














人 
a Jet / -9 -120° 4-11 
A Vo 








线 电流 为 
Ls Se -了 了。 = 31 ,,/ -30。 


Ty={ lb 30 (4-12) 


Nn 

综 上 所 述 可 知 : 负载 A 形 联结 的 对 称 三 相 电 路 ， 其 负载 电压 、 电 流 有 以 下 特点 : 

(1) 相 电 压 、 线 电压 ， 相 电流 、 线 电流 均 对 称 。 

(2) 每 相 负载 上 的 线 电压 等 于 相 电 压 。 

(3) 线 电 流 大 小 的 有 效 值 等 于 相 电流 有 效 值 的 ,3 倍 。 即 五 =v3 太 ， 且 线 电流 淖 后 相应 的 
相 电 流 30"。 电 压 、 电 流 相 量 图 如 图 4-13 所 示 。 

【 例 4.3】 已 知 负 载 人 联结 的 对 称 三 相 电 路 ,电源 ES 
为 丫 形 联 结 ， 其 相 电 压 为 110V， 负 和 载 每 相 阻 抗 2 =4 + 
j3Q。 求 负载 的 相 电 压 和 线 电 流 。 

解 : 电源 线 电压 

UL =V3U, =vxll0V=190V 




















设 Uns =190/0°V 
VU, 190/0° 





则 相 电 流 和 re 


根据 对 称 性 得 i',. =38/ -156.9°A 


i =38/83.1°A 


A=38/—36.9°A 





图 4-13 电压 、 电 流 相 量 图 
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线 电 流 ji =v37 / -30。=x38/ -36.9° -30°A=66/ -66.9°A 
i's =66/—186.9°A =66/173.1°A 


I c=66/53.1°A 
负载 三 角形 联结 的 电路 ， 还 可 以 利用 阻抗 的 -人 等 效 变 换 ， 将 负载 变换 为 星 形 联 结 ， 
再 按 丫 - 丫 联结 的 电路 进行 计算 。 
【 例 4.4】 设 有 一 对 称 三 相 电 路 如 图 4-14a 所 示 ， 对 称 三 相 电源 相 电 压 UA =220/0*V。 
每 相 负 载 阻抗 Z =90/30*Q ， 线 路 阻抗 2 = (1 + 这 )9, 求 负载 的 相 电 压 、 相 电流 和 线 电 流 。 
解 : 将 A 形 联络 的 对 称 三 相 人 负载 变 换 成 了 形 联结 的 对 称 三 相 负 载 。 取 经 变换 后 的 电路 中 
的 一 相等 效 电路 ， 如 图 4-14b 所 示 。 


| U, 220 /0° 220 /0° 
~ A+2/3 1+472 130/30° T3192 2 9/ -32. 2°A 
负载 相 电 流 。 卫 ,， a 有 9/ -32.2°A =3, 89/ -2.2°A 
闻 3 
人 联结 负载 的 相 电 压 等 于 负载 线 电压 ， 根 据 图 4-14a 可 知 
Us =Z1 =90/30。x3.89/ -2.2° =350. 1/27. 8°V 
根据 对 称 性 可 得 其 他 两 相 的 相 电 压 、 相 电流 和 线 电 流 。 



































图 4-14 例 4.4 图 


4.4 不 对 称 三 相 电 路 





在 三 相 电 路 中 ， 电 源 和 负载 只 要 有 一 个 不 对 称 ， 则 三 相 电 路 就 不 对 称 。 一 般 来 说 ， 三 相 
电源 总 可 以 认为 是 对 称 的 。 不 对 称 主要 是 指 负载 不 对 称 。 日 常 照明 电路 就 属于 这 种 。 

图 4-15 所 示 三 相 四 线 制 电 路 中 ， 负 载 不 对 称 ， 假 设 中 性 线 阻抗 为 零 ， 则 每 相 负 载 上 的 
电压 一 定 等 于 该 相 电 源 的 相 电 压 ， 而 三 相 电 流 由 于 负载 阻抗 不 同 也 不 对 称 。 

负载 相 电 压 对 称 时 为 

















第 4 刘 三 要 次 流 电 咎 的 分 析 与 其 歧 73 





U， =U ,UN =Up,U, =U (4-13) 











B， cn 
负载 相 电 流 不 对 称 时 为 
Um j Um j Uo 4-14 
A 2 ?上 B 一 Ze 9 CT 2 ( 国 ) 


此 时 中 性 线 电流 
TIN=17 +1 +T rz0 (4-15) 
如 将 图 4-15 中 的 中 性 线 去 掉 ， 形 成 三 
相 三 线 制 ， 如 图 4-16 所 示 。 图 4-15”Y 丫 - 丫 联 结 的 不 对 称 三 相 电 路 
根据 节点 电压 法 可 知 ，V AN 一 般 不 等 于 
即 负 和 载 中 性 点 na 的 电位 与 电源 中 性 点 N 的 电位 不 相等 ， 发 生 了 中 性 点 位 移 ， 相 量 图 如 


A 17 所 示 。 由 相 量 图 可 以 看 出 ， 中 性 点 位 移 标志 着 负载 电流 为 


U UU, U 
三 J/ C 三 
Zh 


























图 4-16 ” 丫 联 结 的 三 相 三 线 制 图 4-17 相 量 图 








相 电压 过。 Ue UV 的 不 对 称 ， 使 三 相 负 载 的 电流 也 不 对 称 。 
综 上 所 述 ， 在 不 对 称 三 相 电 路 中 ， 如 采 有 中 性 线 ， 且 输电 线 阻 抗 Z=0， 则 中 性 线 可 迫 


使 UN =0 ， 尽 管 电路 不 对 称 ， 但 可 使 负载 相 电 压 对 称 ， 以 保证 负载 正常 工作 ; 若 无 中 性 
线 ， 则 中 性 点 位 移 ， 造 成 负载 相 电 压 不 对 称 ， 从 而 可 能 使 负载 不 能 正常 工作 。 可 见 ， 中 性 线 
作用 至 关 重 要 ， 且 不 能 断 开 。 实 际 接线 中 ， 中 性 
线 必须 考虑 有 足够 的 机 械 强 度 ， 且 不 允许 安装 开 
关 和 炊 丝 。 

【 例 4.5】 电路 如 图 4-18 所 示 ,， 每 只 灯泡 的 
额定 电压 为 220V， 人 额定 功率 为 100W， 电 源 系 
220/380V 电网 ， 试 求 . 

(1) 有 中 性 线 时 ( 即 三 相 四 线 制 )， 各 灯泡 
的 亮度 是 否 一 样 ; 

(2) 中 性 线 断 开 时 〈 即 三 相 三 线 制 ) ， 各 灯 030 
泡 能 正常 发 光 吗 ? 

解 : (1) 有 中 线 时 ， 尽 管 此 时 三 相 负 载 不 对 称 ， 但 是 有 中 性 线 ， 加 在 各 相 灯 泡 上 的 电 























ZZ Q 双关 
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压 均 为 220V， 各 灯泡 正常 发 光 ， 亮 度 一 样 。 
(2) 中 性 线 断 开 时 ， 由 节点 电压 法 得 

















UUs. Ue 
_E, “RR “RR. 
”1 ll 
h, FA, FR, 
每 蔓 灯 泡 电阻 
[7 2202 
= a 
R= = 00 02 =4840 
各 相 人 负载 电阻 R, = -0 =1210 
R 484 
R= = 0Q =2420 
R=R=4840 
220 /0° 220/ -120° 220/120° 
十 十 
121 242 484 
121 242 484 
各 负载 相 电 压 


Us, =Us -UN =220/0°V -83.13/—19°V=144/10.9°V 
Us = Us -UN=220/ -120°V -83.13/-19。V =249/139°V 
U, =Uc -Uv=220/120°V -83.13/ -19°V =288 /130. 9°V 
计算 看 出 ，A 相 灯 泡 上 的 电压 只 有 144V， 发 光 不 足 ， 而 C 相 灯 泡 上 的 电压 远 超过 额定 
电压 ， 很 可 能 被 烧 坏 。 


4.5 三 相 电 路 的 功率 








在 三 相 电 路 中 ， 三 相 人 负载 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 分 别 等 于 每 相 人 负载 上 的 有 功 功率 、 无 功 
功率 之 和 ， 即 
P=P, +Pp +Pe 
WwW=wA+wasr+wc 
三 相 负 载 对 称 时 ， 各 相 负 载 吸 收 的 功率 相同 ， 根 据 负载 星 形 及 三 角形 接 法 时 的 线 、 相 电 
压 和 线 、 相 电流 的 关系 ， 则 三 相 人 负载 的 有 功 功 座 、 无 功 功 率 分 别 为 
P=3P, =3U, ,cosp =V3Ulcosgp (4-16) 
Oo =30A =3U,T,sing =v3UiNsing (4-17) 
式 中 ， 忆 、 大 是 负载 的 线 电压 和 线 电流 ; UV,、 了 是 负载 的 相 电压 和 相 电 流 ; 9 是 每 相 负 载 的 
阻抗 角 。 
对 称 三 相 电 路 的 视 在 功率 和 功率 因 系 分 别 定 义 如 下 : 
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S=VP +0Q” (4-18) 

Cos = 亏 (4-19 ) 
根据 对 称 三 相 负 和 载 的 功率 表达 式 关 系 ， 则 

S =v3UD (4-20) 


对 称 三 相 正弦 交流 电路 的 瞬时 功率 经 公式 推导 等 于 平均 功率 P， 是 不 随时 间 变 化 的 常数 。 
对 三 相 电 动机 来 说 ， 瞬 时 功率 恒定 意味 着 电动 机 转动 平稳 ， 这 是 三 相 制 的 重要 优点 之 一 。 
【 例 4.6】 某 三 相 异 步 电动 机 每 相 绕 组 的 等 效 阻 抗 1 Z1 =27.74Q0， 功 率 因数 cosp = 
0.8， 正 常 运行 时 绕组 作 三 角形 联结 ， 电 源 线 电压 为 380V。 试 求 : 
(1) 正常 运行 时 相 电 流 、 线 电流 和 电动 机 的 输入 功率 ; 
(2) 为 了 减 小 起 动 电 流 ， 在 起 动 时 改 接 成 星 形 联 结 ， 试 求 此 时 的 相 电 流 、 线 电流 及 电 
动机 输入 功率 。 
解 : (1) 正常 运行 时 ， 电 动机 作 三 角形 联结 
Pa Ul _ 380 
2| 27.94 

















A =|37A 


1 =v37, =v3 x13.7A =23.7A 


P=v3Ulcosp =V3 x380 x23.7 x0.8 =12.51kW 
(2) 起 动 时 ， 电 动机 星 形 联结 








U 380/Av3 
_ DB _ 
和 = 27 54 人 A=/ ?4A 
A = =7.9A 


P=v3Ulcosp =v3 x380 x7.9 x0. 8W =4. 17kW 
从 此 例 可 以 看 出 ， 同 一 个 对 称 三 相 人 负载 接 于 一 个 电路 ， 当 负载 作 人 联结 时 的 线 电流 是 丫 
联结 时 线 电 流 的 v3 倍 ， 作 人 入 联结 时 的 功率 也 是 作 丫 形 联结 时 功率 的 V3 倍 。 即 
PIP. (4-21) 





4.6 ”三 相 电 路 的 操作 实践 


4.6.1 三 相交 流 电 路 电压 、 电 流 的 测量 


1. 实验 目的 

掌握 三 相 人 负载 作 星 形 联结 、 三 角形 联结 的 方法 , 验证 这 两 种 接 法 时 线 、 相 电压 及 线 、 相 
电流 之 间 的 关系 。 

充分 理解 三 相 四 线 制 供电 系统 中 中 性 线 的 作用 。 

2. 实验 设备 ( 表 4-1) 





表 4-1 设备 清单 


序号 名 称 型 号 与 规格 数 备注 


是" 
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1 交流 电压 表 0 ~450V 1 
2 交流 电流 表 0 ~SA 1 
( 续 ) 

序号 名 称 型 号 与 规格 数量 备注 

3 万 用 表 1 自 备 

4 三 相 自 耦 调 压 需 1 

5 三 相 灯 组 负载 220V,15W 白炽 灯 9 HE-17 

6 插座 3 屏 上 














3. 实验 内 容 

(1) 三 相 人 负载 星 形 联 结 (三 相 四 线 制 供电 ) 

按 图 4-19 连接 实验 电路 。 即 三 相 灯 组 负载 经 三 相 目 耦 调 压 需 接 通 三 相对 称 电 源 。 将 三 
相 调 压 器 的 旋 柄 置 于 输出 为 0V 的 位 置 ( 即 逆 时 针 旋 到 底 )。 经 检查 合格 后 ， 方 可 接 通 实验 
台电 源 ， 然 后 调节 调 压 占 的 输出 ， 使 输出 的 三 相 相 电压 为 220V， 并 按 下 述 内 容 完 成 各 项 实 
验 ， 分 别 测量 三 相 负 载 的 线 电压 、 相 电压 、 线 电流 、 相 电流 、 中 性 线 电 流 、 电 源 与 负载 中 性 
点 间 的 电压 。 将 所 测 得 的 数据 记 和 表 4-2 中 ， 并 观察 各 相 灯 组 亮 暗 的 变化 程度 ， 特 别 要 注意 
观察 中 性 线 的 作用 。 






































图 4-19 实验 电路 
表 4-2 测量 数据 一 


开 灯 蓄 数 线 电流 /A 线 电压 /V 相 电 压 /V 中 性 线 
负载 情况 电流 万 
A 相 |B 相 |C 相 | 人 Usp | Upc | Uca | Uno | Upo | Uco 

3 

1 

1 


es 十 二 HH 


YY 接 不 平衡 负载 
(2) 三 相 人 负载 三 角形 联结 (三 相 三 线 制 供电 ) 











了 接 不 平衡 负载 























第 4 刘 三 杞 区 和 流 电 咎 的 分 析 与 其 歧 77 





按 图 4-20 改 接 线路 ， 经 检查 合格 后 接 通 三 相 电 源 ， 并 调节 调 压 句 ， 使 其 输出 线 电 压 为 
220V， 并 按 表 4-3 的 内 容 进 行 测试 。 











图 4-20 ”改造 线路 


表 4-3 测量 数据 二 


负载 情况 开 灯 菩 数 线 电 压 = 相 电 压 /V 线 电流 /A 相 电 流 /A 
A-B 相 Uo | a 
= 有 | 3 | 3 | 3 | | | | 

村 | 1 | 2 | 3 | | | | 


4.6.2 三 相 电 路 功率 的 测量 


1. 实验 目的 

掌握 用 一 瓦特 表 法 、 二 瓦特 表 法 测量 三 相 电 路 有 功 功 率 与 无 功 功 率 的 方法 ，; 
进一步 熟练 掌握 功率 表 的 接线 和 使 用 方法 。 

2. 实验 设备 ( 表 4-4) 























表 4-4 设备 清单 











让 名 称 规格 数量 备注 
I 交流 电压 表 0 ~450V 
2 交流 电流 表 0~5A 
3 单 相 功率 表 
4 万 用 表 日 和 
5 三 相 目 耦 调 压 痪 | 
6 三 相 灯 组 负载 220V ,15W 白炽 灯 HE-17 
7 三 相 电 容 负 载 1pFVZS00V,2.2MFV500V,4.7REV 500V HE-20 


3. 实验 内 容 
(1) 用 一 瓦特 表 法 测定 三 相对 称 了 Yo 接 以 及 不 对 称 了 Yo 接 负 载 的 总 功率 忆 实验 按 图 
4-21 线 路 接线 。 线 路 中 的 电流 表 和 电压 表 用 以 监视 该 相 的 电流 和 电压 ， 不 要 超过 功率 表 电 压 














图 4-21 实验 线路 
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和 电流 的 量程 。 
经 检查 后 ， 接 通 三 相 电源 ,调节 调 压 器 输出 ， 使 输出 相 电压 为 220V， 按 表 4-5 的 要 求 进行 测 
量 及 计算 。 





表 4-5 测量 数据 一 
开 灯 董 数 测量 数据 计算 值 





负载 情况 
B 相 C 相 Pp/W Pe/W SP/W 
Yo 接 对 称 负 和 载 


六 楼 不 对 称 负载 | 1 EN EE 


首先 将 三 只 表 按 图 4-21 接 入 B 相 进 
行 测 量 ， 然 后 分 别 将 三 只 表 换 接 到 A 
相 和 C 相 ， 再 进行 测量 。 

(2) 用 二 瓦特 表 法 测定 三 相 负 
载 的 总 功率 

首先 按 图 4-22 接线 ， 将 三 相 灯 
组 负载 接 成 丫 形 接 法 。 

经 检查 后 ， 接 通 三 相 电 源 ， 调 市 
调 压 器 的 输出 线 电 压 为 220V， 按 表 
4-6 的 内 容 进 行 测量 。 

(3) 将 三 相 灯 组 负载 改 成 人 人形 接 法 ， 重复 (1) 的 测量 步骤 , 数据 记 入 表 4-6 中 。 

表 4-6 测量 数据 二 


负载 情况 























图 4-22 二 瓦特 表 法 测定 











和信 接 不 平衡 负载 1 


ET ; ; 





了 接 平衡 负载 3 3 3 
了 接 不 平衡 负载 1 | 3 
2 | 





4.7 思考 与 练习 


1. 星 形 联 结 的 三 相 人 负载 ,每 相 的 电阻 R=6Q, 感 抗 =8Q， 电 源 电压 对 称 ， 


V2Ucos(3141 +30°)， 试 求 三 相 电 流 。 
2. 三 相反 连接 情况 如 图 4-23 所 示 ， 电源 电压 对 称 ， 每 相 电 压 VU, =220V, 负载 为 电灯 
组 ， ed 80,，R=15Q，Rc =300， 试 求 负 载 相 电压 、 负 载 电流 
及 中 性 线 电流 。 电 灯 的 额定 电压 为 220V。 
3. 在 上 例 中 ， 如 下 两 种 情况 下 : (1) U 相 短 路 时 ; (2) U 相 短 路 而 中 性 线 又 断 开 时 。 
试 求 各 相 人 负载 上 的 电压 。 
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图 4-23 习题 4.2 图 





4. 有 一 三 相 异 步 电动 机 ， 其 绕组 接线 为 三 角形 ， 电 源 线 电压 为 由 =380V 上 ， 从 电源 取 
用 的 功率 已 =11.43kW， 功 率 因 数 为 0.87， 试 求 电 动机 的 相 电 流 和 线 电 流 。 

5. 对 称 三 相 人 负载 采 用 星 形 联 结 ， 已 知 每 相 负 载 Z = (30.8 +j23.1)0， 电 源 的 线 电 压 为 
380V。 求 三 相 功 鞭 P、Q、S 和 功 座 因 数 cosp。 

6. 负载 为 三 角形 连接 的 对 称 三 相 电 路 ， 已 知 线 电 流 厂 =25.5SA， 有 功 功率 P =7760W。 
功率 因数 为 0.8。 求 电源 的 线 电压 、 电 路 的 视 在 功率 和 负载 的 每 项 阻抗 。 

7. 三 相 四 线 制 电路 ， 电 源 电压 为 380V, 不 对 称 星 形 联结 负载 各 相 阻 抗 分 别 为 Z =400， 
Z, =100，Z, =200。 试 计算 

1) 中 性 线 正 党 时 ， 各 项 负载 电压 、 电 流 和 中 线 电 流 。 

2) 中 性 线 断 开 时 ， 各 项 负载 电压 、 电 流 。 











军 S 讲 区 和 直流 电动 机 


【导读 】 

在 现代 工业 生产 中 ， 电 动机 的 应 用 非常 广泛 。 我 国电 动机 总 装机 容量 已 达 4 亿 kW， 年 
耗 电量 达 6000 亿 kWh， 占 工业 耗 电量 的 80% 。 各 种 生产 机 械 、 民 用 产品 都 广泛 应 用 电动 机 
来 驱动 ， 因 此 正确 地 选用 与 机 械 负 载 配 套 的 电动 机 ， 就 可 以 使 电动 机 在 最 经 济 、 最 合理 的 方 
式 下 运行 ， 从 而 达到 降低 能 耗 、 提 蜗 效 率 的 日 的 。 电 动机 是 实现 电能 和 机 械 能 互相 转换 的 帕 
置 ,， 但 是 耻 流 电动 机 和 交流 电动 机 在 基本 结构 和 工作 原理 上 不 尽 相 同 。 




















※ 了 解 直流 电动 机 的 基本 结构 
※ 熟 愁 直流电 动机 的 工作 原理 
※ 掌 握 交 流 异 步 电 动机 的 构造 与 原理 
※ 等 握 交 流 异 步 电 动机 的 特性 











对 直流 电动 机 进行 简单 接线 


对 直流 电动 机 进行 拆 装 区 
判断 三 相 异 步 电 动机 的 基本 故障 
会 


判别 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 首尾 端 
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5.1 和 直流 电动 机 
5.1.1 直流 电动 机 的 基本 结构 和 工作 原理 
直流 电动 机 就 是 实现 直流 电能 和 机 械 能 互相 转换 的 电动 机 。 当 它 作 电动 机 运行 时 是 直流 
电动 机 ， 将 电能 转换 为 机 械 能 ; 作 发 电动 机 运行 


运行 时 是 直流 发 电动 机 ， 将 机 械 能 转换 为 电能 。 
(一 ) 直流 电动 机 的 基本 结构 


直流 电动 机 由 两 个 主要 部 分 组 成 : 静止 部 分 称 为 定子 ， 转动 部 分 称 为 转子 或 电 枢 ， 
图 5-1 为 百 流 电动 机 的 剖面 图 ， 其 构造 的 主要 特点 是 具有 一 个 市 换 回 硕 的 电 枢 。 
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9 
图 5-1 直流 电动 机 的 剖面 图 
1 一 风 遍 2 一 机 座 ”3 一 电 酌 ”4 一 主 磁极 “5 一 刷 架 
6 一 换 向 器 ”7 一 接线 板 8 一 出 线 盒 ”9 一 换 向 磁极 
10 一 端 盖 


1. 定子 部 分 








1) 主 磁 极 。 是 产生 直流 电动 机 气 了 磁场 的 主要 部 件 ， 由 永 磁 体 或 融 有 直流 励 磁 绕 组 的 
辣 片 铁心 构成 。 


2) 换 回 人 磁极 (也 称 附加 极 )。 它 的 作用 是 减 小 电 刷 与 换 回 各 之 间 的 火花 ， 它 是 由 铁心 
和 换 回 人 磁极 绕组 组 成 。 

3) 电 刷 装置 。 电 刷 与 换 向 夫 滑 动 接 触 ， 为 转子 绕组 提供 电 枢 电 流 。 

4) 机 座 。 电 动机 的 固定 支撑 底座 ， 用 来 固定 主 磁极 、 换 回 磁 极 和 端 盖 的 ， 一 般 是 由 铸 
铁 或 狼 钢 制 成 。 

5 ) 接线 盒 。 一 般 电动 机 的 绕组 都 有 两 个 引出 线头 ， 一 头 叫做 首 端 ， 而 另 一 头 叫 做 末端 ， 
接线 盒 就 是 电动 机 绕组 和 电气 控制 电路 进行 动力 交换 的 地 方 。 

2. 转子 部 分 











1) 电 枢 铁心 。 电 枢 由 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 两 部 分 组 成 。 电 枢 铁 心 由 人 硅钢 片 共 成 ， 在 其 
外 圆 处 均匀 分 布 春 齿 模 。 





2) 电 枢 绕组 。 电 枢 绕 组 是 般 置 于 齿 权 中 的 绕组 。 


日 


82 电 c 上 昌隆 扳 术 肖 明 数理 








3) 换 回 厚 。 是 机 械 整 流 部 件 ， 由 换 辐 片 倒 成 圆 简 形 后 ， 以 金属 夹 件 或 塑料 成 型 为 一 个 
整体 ， 各 换 回 片 间 互相 绝缘 。 换 回 需 质量 对 运行 可 乱 性 有 很 大 影响 。 

换 问 絮 的 作用 是 与 电 刷 配合 ,将 直流 电动 机 齿 槽 导体 中 感应 出 的 交流 电 变 成 直流 电 输 
出 ; 或 者 将 了 下流 电动 机 输入 的 下 流 电 转变 为 电 枢 齿 槽 导体 中 的 交 变 电流 ， 以 保证 转子 随 一 个 
方 回 旋转 。 

(二 ) 直流 电动 机 的 工作 原理 

直流 发 电动 机 的 工作 原理 

电磁 感应 定律 告诉 我 们 . 在 磁场 中 当 导 体 切割 
磁力 线 时 ， 导 体 中 就 有 感应 电动 势 产 后。 感应 电动 
执 的 大 小 为 e = Blv 

图 5-2 中 ，N 和 S 为 一 对 主 磁极 ， 我 们 来 看 转 
子 槽 中 的 一 个 线圈 abcd， 线 圈 两 端 a 和 分别 与 两 
个 相互 绝缘 的 换 辐 片 相 连 ， 换 回 片 随 线圈 一 起 转 
动 ， 许多 换 癌 片 组 成 的 换 同 需 与 固定 不 动 的 电 刷 A、 
B 保持 滑动 接触 。 当 原 动 机 拖 动 转子 逆 时 针 恒 速 旋 
转 时 ， 线 圈 的 ab 、cd 将 切割 磁力 线 产 生 感 应 电动 势 
e， 其 方 品 可 由 右手 定 则 判断 。 硅 在 电 刷 A、B 之 间 



































接 上 负载， 就 会 有 电 酌 电流 流 过 ， 电 流 的 方向 与 电 - 
动 势 的 方向 相同 。 在 线圈 内 部 ,电流 方向 
是 d 一 cc 一 b 一 >a 图 $-2 直流 电动 机 的 工作 原理 


当 线 圈 转 过 180。 以 后 , ab 边 从 N 极 处 转 到 SS 
极 处 ，cd 边 从 S 极 处 转 到 NN 极 处 ， 如 图 5-2 所 示 ， 转子 旋转 方向 不 变 ， 由 右手 定 则 可 知 ，ab 
边 的 电动 势 方 向 由 a 指向 b，cd 边 的 电动 势 由 c 指向 d ， 感应 电动 势 的 方向 改变 ,线圈 内 部 
电流 的 方向 也 变 为 a 一 b 一 ec 一 d。 由 于 换 向 片 随 线圈 一 起 转动 ， 电 刷 A 和 B 固定 不 动 ， 所 以 
电 刷 A 通过 换 向 片 始终 和 NN 极 处 的 导体 相 接 ， 电 刷 B 始终 和 S 极 处 的 导体 相 接 ， 从 而 在 电 
刷 A 和 B 之 间 得 到 一 个 方向 不 变 的 直流 电动 势 。 

上 述 直 流 电 动机 的 工作 原理 表明 ， 电 枢 绕 组 中 感应 的 电动 势 方向 是 交 变 的 ， 由 于 换 向 器 
与 电 刷 的 配合 ， 将 交流 电动 热 变 为 直流 电动 势 输 出 ， 起 到 了 整流 作用 。 

理论 上 一 台 和 直流 电动 机 既 可 以 作 发 电机 运行 ， 也 可 以 作 电 动机 运行 。 寿 给 电 枢 通 入 直流 
电 ， 电 动机 就 可 以 将 电能 转变 为 机 械 能 ， 作 电动 运行 。 知 用 原 动 机 拖 动 电动 机 转子 旋转 ， 电 
动机 就 将 输入 的 机 械 能 转变 为 电能 输出 。 这 种 运行 状态 的 可 逆 性 称 作 和 直流 电动 机 的 可 北原 
理 。 但 在 实际 应 用 时 和 直流 电动 机 与 发 电机 在 结构 上 稍 有 不 同 。 
5.1.2 直流 电动 机 的 功率 与 效率 

直流 电动 机 按照 励磁 方式 可 以 分 为 他 励 直流 电动 机 、 并 励 直 流 电动 机 、 串 励 直 流 电动 机 
和 复 励 直 流 电动 机 。 

当 供给 定子 励磁 绕组 的 电流 建立 主 磁场 ， 并 由 原 动 机 拖 动 电动 机 转子 旋转 时 ， 转 子 槽 导 
体 切 割 磁力 线 产 生 电 枢 感 应 电动 热 
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1. 直流 发 电机 的 功率 关系 

百 流 发 电机 功率 流程 : 原 动 机 输入 机 械 功率 P| = 娓 2， 一 部 分 供给 空 载 损 耗 Pu ， 包 括 
铁心 中 的 涡流 和 盛 洁 损 三 以 及 机 械 摩 擦 可 可 等 不 变 损耗 ( P。+ P，) ， 其 他 转变 为 电磁 功率 
P,， 电 磁 功 率 中 的 一 部 分 供给 电 枢 绕组 的 发 热 损 耗 ， 即 电 枢 铜 损耗 Pc,, = 7 及 ， 寿 为 并 励 
时 还 要 供给 励磁 绕组 的 发 热 损 耗 即 励磁 铜 损耗 Pe = 717Re。 最 后 ， 输 出 电功率 P, = U1,。 

2. 直流 电动 机 的 功率 关系 

和 耳 流 电动 机 功率 流程 ， 从 电源 输入 电功率 P| = U7,, 一 部 分 供给 电 枢 铜 损 耗 Pv， = 
1 及 ， 知 为 并 励 时 还 要 供给 励磁 铀 损耗 Pct = 17Re， 其 余 转变 为 电磁 功率 Pu， 其 中 的 一 部 
分 供给 空 载 损 耗 Ph = P + P ， 在 轴 上 输出 机 械 功 率 P, = 7,0 

3. 电动 机 的 效率 








WE -个 F 式 中 PP 包括 励磁 钢 耗 Pour、 电 枢 铜 耗 P-，、 铁 心 损 耗 Pj. 、 机 械 


摩擦 损耗 P, 和 杂 散 附加 损耗 P,,。 杂 散 损 耗 P. 按 额定 功率 的 1% 选取 。 

4. 电力 拖 动 系统 运动 方程 式 

原 动 机 市 动 生产 机 械 运转 叫 拖 动 ， 原 动机 采用 电动 机 则 称 电 力 拖 动 。 电 力 拖 动 系统 是 由 
电动 机 、 生 产 机 械 的 工作 机 构 、 传 动机 构 、 控 制 设 备 和 电源 五 部 分 组 成 。 

电动 机 发 出 的 电磁 转 矩 了 和 轴 上 的 负载 转 矩 Ti ， 是 一 对 作用 力矩 和 反作用 力矩 ， 它 们 
与 转速 变化 之 间 的 关系 可 以 用 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 来 措 述 


GD dn 
i- 人 L375 


式 中 ，GD* 为 旋转 体 的 飞轮 力矩 ， 可 以 用 实验 的 方法 测 出 ， 单 位 为 N. m ; dn/dt 为 旋转 加 
速度 。 当 7>7 时 ， 拖 动 系统 加 速 ; 当 7T<7T 时 ， 拖 动 系统 减速 ， 当 7=7Ti 时 ， 系 统 将 匀 
速 稳定 运行 。 


5.1.3 他 励 直流 电动 机 的 起 动 、 调 速 


(一 ) 直流 电动 机 的 起 动 

表 流 电动 机 起 动 时 ， 必 须 满足 以 下 要 求 ， 第 一 ， 起 动 电流 不 能 太 大 ， 以 免 烧 毁 电 刷 或 换 
向 器 ， 另 外 也 可 避免 产生 过 大 的 冲击 转 甜 ， 损 坏 机 械 设备 ;第 一， 起动 转 从 应 足够 大 ， 应 使 
7 > 7 ， 以 保证 电动 机 带动 负载 顺利 起 动 ， 进 入 运转 状态 。 为 此 ， 他 励 直 流 电 动机 的 起 动 
方法 分 为 三 种 ， 直 接 起 动 、 减 斥 起 动 和 电 枢 串 电阻 起 动 。 

(二 ) 他 励 直 流 电动 机 的 调 束 

1. 调 速 方法 

电力 拖 动 系统 经 常 要 求 可 随意 调节 的 转速 ， 以 满足 生产 机 械 的 工作 需要 。 根 据 直流 电动 
机 的 转速 公式 : n= 地 第 ~ 计 定 全 可 看 出 当 负 载 不 变 时 ， 他 励 直流 电动 机 有 调整 电压 U.、 
电 枢 电 阻 R 和 减弱 主 磁 通 @B 等 三 种 调 速 方法 。 通 过 改变 电动 机 的 机 械 特性 ， 可 使 电动 机 与 
负载 两 条 机 械 特性 的 交点 ， 即 稳定 工作 点 ， 随 之 变动 ， 达 到 调节 转速 的 目的 。 

根据 他 励 直 流 电 动机 人 为 机 械 特 性 可 知 ， 电 枢 回 路 串 电阻 调 速 时 ， 随 电阻 值 增 大 ， 特 性 
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变 软 ， 低 速 下 运行 不 稳定 ， 而 且 电 阻 上 耗 能 也 大 ， 所 以 只 在 要 求 不 高 的 场合 才 会 采用 ; 降 压 
调 速 时 特性 平行 下 移 ， 特 性 便 度 不 变 ， 运 行 稳定 性 好 ， 只 要 有 连续 可 调 的 直流 电源 ， 就 可 实 
现 无 级 调 速 ; 弱 侯 调 速 是 在 小 功 认 的 励磁 回路 里 调 三 ， 所 以 易于 实现 ， 可 进行 无 级 调 速 。 基 
速 以 下 采用 降 压 ， 基 速 以 上 采用 弱 磁 ， 使 电动 机 得 到 宽广 的 调 速 范围 。 工 业 上 大 量 采 用 的 且 
流 发 电动 机 -电动 机 系统 ， 人 简称 F-D 系统 ， 就 是 调 压 与 弱 磁 并 用 的 骨 型 范例 ， 它 的 使 用 可 徘 ， 
维护 方便 ,功率 大 ， 调 速 性 能 好 。 

2. 调 速 指标 

为 评价 各 种 调 速 方法 的 优 缺 点 ， 对 调 速 方法 提出 技术 和 经 济 指标 如 下 。 

(1) 调 速 范围 ” 指 拖 动 额定 负载 情况 下 ， 系 统 可 能 达到 的 最 高 转速 与 最 低 转 速 之 比 。 
用 DD 表示 。 

















万 Tax 


直流 电动 机 的 最 高 转速 受到 机 械 强 度 、 换 回 、 电 压 等 几 方面 的 限制 ， 而 最 低 转速 受到 低 
速 运行 时 的 相对 稳定 限制 。 相 对 稳定 性 指 负载 转 矩 变化 时 ， 转 速 变 化 的 程度 ， 电 动机 的 机 械 
特性 越 软 ， 它 的 相对 稳定 性 越 差 ， 反 之 ， 特 性 越 便 ， 相 对 稳定 性 越 好 。 

(2) 调 速 精度 〈 毅 差 挛 ) “相对 稳定 性 的 程度 用 毅 差 率 5 来 表示 ， 指 电动 机 在 某 条 机 


械 特性 曲线 上 运行 时 ， 由 理想 空 载 增 加 到 额定 负载 ， 电 动机 的 转速 降落 AN 与 理想 空 载 转 速 
An 

no 之 比 。6 = 一 一 x100% ， 由 于 调 速 范 围 内 的 最 低 转速 取决 于 静 差 率 的 要 求 ， 因 此 调 速 范围 
170 











7 .0 
必然 受到 荫 差 率 的 制约 ， 二 者 之 间 的 关系 ; D = AT 全 
NN 
(3) 调 速 的 平滑 性 ”在 一 定 的 调 速 范围 内 ， 调 速 的 级 数 越 多 ， 调 速 就 越 平 滑 ， 相 邻 两 


级 速度 之 比 定义 为 平滑 系数 ， 用 字母 天 表示 : 





k= 


Nn] 


5 值 越 接近 于 1， 调 速 的 平滑 性 越 好 。 当 =1 时 ， 称 为 无 级 调 速 ， 即 转速 连续 可 调 。 

(4) 调 速 的 经 济 性 ”经济 性 包含 两 方面 的 内 容 : 一 是 调 速 设备 所 需 的 投资 和 调 速 过 程 
的 能 量 消 耗 大 小 。 二 是 指 电动 机 在 调 速 过 程 中 能 否 得 到 充分 利用 ， 即 是 否 与 负载 最 佳 配 合 。 
如 调 压 和 电 概 串 电 阻 调 速 方式 属于 恒 转 和 矩 的 输出 ， 春 与 恒 转移 负载 配合 则 为 最 佳 ， 而 弱 磁 调 
速 方式 属 恒 功 率 的 输出 ， 最 好 与 恒 功 率 负 载 相配 合 ， 才 可 使 电动 机 得 到 充分 利用 。 

















5.2 交流 异步 电动 机 


5.2.1 交流 异步 电动 机 的 基本 结构 


一 台 先 型 三 相 异 步 电 动机 的 结构 主要 是 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 的 ， 定 、 转 子 之 间 是 
空气 际 。 此 外 ， 还 有 端 盖 、 轴 承 、 机 座 、 风 届 等 部 件 ， 如 图 5-3 所 示 。 
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图 5-3 ”交流 卉 步 电 动机 的 结构 


1. 定子 铁心 

定子 铁心 是 磁 路 的 一 部 分 ， 为 了 降低 铁心 损耗 ， 采 用 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 (图 5-4a) 鞋 
压 而 成 ， 硅 钢 片 间 彼 此 绝 绿 。 铁 心 内 圆周 上 分 布 有 奋 干 均匀 的 平行 模 ， 用 来 藤 放 定子 绕组 ， 
如 图 5-4b 所 示 。 





a) b) 


图 5-4 ”定子 铁心 


2. 机 壳 

机 壳 包 括 端 盖 和 机 座 ， 其 作用 是 支撑 定子 铁心 和 固定 整个 电动 机 。 中 小 型 电动 机 机 座 一 
般 采 用 铸铁 铸造 ， 大 型 电动 机 机 座 用 钢板 焊接 而 成 。 端 盖 多 用 铸铁 铸 成 ， 用 螺栓 固定 在 机 座 
两 端 。 

3. 定子 绕组 

定子 绕组 是 电动 机 定子 的 电路 部 分 ， 应 用 绝缘 铜 线 或 馈线 绕 制 而 成 。 三 相 绕 组 对 称 地 骸 
放 在 定子 槽 内 , 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 三 个 首 端 U, 、V, 、W,， 和 三 个 末端 U,、V,、W,， 
都 从 机 座 上 的 接线 盒 中 引出 。 图 5-5a 为 定子 绕组 的 星 形 接 法 ; 图 5-5b 为 定子 绕组 的 三 角形 
接 法 。 三 相 绕 组 具体 应 该 采用 何 种 接 法 ， 应 视 电 力 网 的 线 电 压 和 各 相 绕 组 的 工作 电压 而 定 。 
目前 我 国生 产 的 三 相 异 步 电动 机 ， 功 率 在 4kW 以 下 者 一 般 采 用 星 形 接 法 ; 在 4kW 以 上 者 采 
用 三 角形 接 法 。 
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图 5-5 三 相 定 子 绕组 的 接 法 图 5-6 转子 的 硅钢 片 


4. 转子 

转子 主要 用 来 产生 旋转 力矩 ， 拖 动 生产 机 械 旋 转 。 转 子 由 转轴 、 转 子 铁心 、 转 子 绕组 构 
成 。 转 轴 用 来 固定 转子 铁心 和 传递 功率 , 一 般 用 中 砚 钢 制 成 。 转 子 铁 心 也 属于 人 磁 路 的 一 部 
分 , 也 用 0. 5mm 的 硅钢 请 和 登 压 而 成 〈 图 5-6) 。 转 子 铁心 固定 在 转轴 上 ， 基 外 圆 均匀 分 布 的 
槽 是 用 来 放置 转子 绕组 的 。 

笼 型 转子 是 由 安放 在 转子 铁心 权 内 的 裸 导体 和 两 端的 短路 环 连接 而 成 的 。 转 子 绕 组 就 像 
一 个 笼子 (图 5-7a) ， 故 称 其 为 笼 型 转子 。 目 前 ，100kW 以 下 的 笼 型 电动 机 ， 一 般 采 用 和 铸 包 
绕组 。 这 种 转子 是 将 融化 了 的 馈 液 耳 接 浇注 在 转子 村 内 ， 并 连同 两 端的 短路 环 和 风 户 浇注 在 
一 起 ， 该 笼 型 转子 也 称 为 锋 馈 转子 ， 如 图 5-7b 所 示 。 














图 5-7 笼 型 转子 


5.2.2 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 


三 相 异 步 电动 机 是 根据 磁场 与 载 流 导体 相互 作用 产生 电磁 力 的 原理 而 制 成 的 ， 三 相 定子 
绕组 对 称 放置 在 定子 模 中 ， 即 三 相 绕 组 首 端 U; 、V; 、W， (或 末端 U,、V,;、W,) 的 空间 位 
置 互 差 120"。 若 三 相 绕 组 连接 成 星 形 ,， 末端 U, 、V,， 、W。，, 相连 ， 首 端 U,; 、V, 、W 接 到 三 
相对 称 电 源 上 ， 则 在 定子 绕组 中 通过 三 相对 称 的 电流 i 、i,、i， (习惯 规定 电流 参考 方向 由 
首 问 指 回 末 问 ) ,其 波形 如 图 5-8 所 示 。 

Li =/ sinwi 
i, = sin( wt — 120°) 
i, =7, sin( wt + 120°) 
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图 5-8 三 相 和 定子 绕组 作 星 形 联结 


当 三 相 电 流 流入 定子 绕组 时 ， 各 相 电 流 的 磁场 为 交 变 、 脉 动 的 磁场 ， 而 三 相 电 流 的 合成 
磁场 则 是 一 旋转 磁场 。 为 了 说 明 问 题 ， 在 图 5-9 中 选择 几 个 不 同 瞬间 ， 来 分 析 旋 转 磁 场 的 
形成 。 

1) 5=0 瞬间 (ij =0; mm 为 负 值 ; iw 为 正 值 ) : 此 时 ，U 相 绕 组 (U1U, 绕组 ) 内 没有 电 
流 ; V 相 绕 组 (ViV, 绕组 ) 电流 为 负 值 ， 说 明 电 流 由 V, 流 进 ， 由 Vi 流出 ;而 W 相 绕 组 
(WW, 绕组 ) 电流 为 正 , 说 明 电 流 由 Wi 流 进 ， 由 W, 流出 。 运 用 右手 螺旋 定 则 ， 可 以 确定 
合成 磁场 ， 如 图 5-10a 所 示 , 为 一 对 极 (两 极 ) 磁场 这 一 瞬间 的 合 。 








图 5-9 三 相 电 流 的 波形 
2) 1=T6 瞬间 (in 为 正 值 ; iy 为 负 值 ; iw =0) : U 相 绕 组 电流 为 正 ， 电 流 由 Ui 流 进 ， 





由 U, 流出 ; V 相 绕 组 电流 未 变 ; W 相 绕 组 内 没有 电流 。 合 成 磁场 如 图 5-10b 所 示 ,， 同 1=0 
瞬间 相 比 ， 合 成 磁场 沿 顺 时 针 方 向 旋转 了 60°。 

3) t= 了 TV/3 瞬间 (ii 为 正 值 ; iy =0; iw 为 负 值 ) : 合成 磁场 沿 顺 时 针 方 回 又 旋转 了 60°， 
如 图 5-10c 所 示 。 

4) 1=T/2 瞬间 (ij =0; 为 正 值 ; iw 为 负 值 ): 与 1=0 了 瞬间 相 比 ， 合 成 磁场 共 旋 转 
了 180。。 

由 此 可 见 , 随 着 定子 绕组 中 三 相对 称 电流 的 不 断 变 化 ， 所 产生 的 合成 磁场 也 在 空间 不 断 
地 旋转 。 由 上 述 两 极 旋转 磁场 可 以 看 出 ， 电 流 变 化 一 周 ， 合 成 磁场 在 空间 旋转 360" (一 
转 ) ， 且 旋转 方 回 与 线圈 中 电流 的 相 序 一 致 。 

以 上 分 析 的 是 每 相 绕 组 只 有 一 个 线圈 的 情况 ,产生 的 旋转 磁场 具有 一 对 和 磁极。 旋转 磁场 
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图 $-10 ”两极 旋转 磁场 


的 极 数 与 定子 绕组 的 排列 有 关 。 如 果 每 相 定 子 绕 组 分 别 由 两 个 线圈 串联 而 成 ， 如 图 5-11 所 
示 ， 其 中 ,U 相 绕 组 由 线圈 U,U, 和 UU', 串联 组 成 ，V 相 绕 组 由 VjV, 和 ViV’; 串 联 组 成 ， 
W 相 绕 组 由 WW， 和 W/W, 串联 组 成 ， 当 三 相对 称 电 流通 过 这 些 线圈 时 , 便 能 产生 两 对 极 旋 


层 人 磁场 (四 极 )。 





图 5-11 四 极 定子 绕组 
当 41=0 时 , 记 =0; iv 为 负 值 ; iw 为 正 值 。 即 U 相 绕 组 内 没有 电流 ; V 相 绕 组 电流 由 
清流 进 ， 由 Vi 流出 ， 再 由 VV, 流 进 ， 由 Vi 流出 ; W 相 绕 组 电流 由 Wi 流 进 ， 由 W, 流出 , 再 
由 Wi 流 进 ， 由 WW 流 出 。 此 时 ， 三 相 电 流 的 合成 磁场 如 图 5-11a 所 示 。 图 5-10b、c、d 分 别 
表示 当 t1=T/6、1t =T/3、1=T/2 时 的 合成 磁场 。 
从 图 5-12 不 难看 出 , 四 极 旋转 磁场 在 电流 变化 一 周 时 , 旋转 和 磁场 在 空间 旋转 180。。 





a) b) C) 
图 $-12 ”四 极 旋 转 磁 场 
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三 相 异 步 电 动机 的 三 相对 称 绕组 通 入 三 相对 称 电流 建立 基 波 旋转 磁场 ， 其 主要 性 质 和 特 
点 如 下 ， 

1) 三 相 基 波 旋 转 磁场 的 幅 值 不 变 ， 即 旋转 磁场 的 轨迹 为 一 个 圆 ， 故 为 圆 形 旋 转 磁 场 。 
其 幅 值 为 脉 振 磁场 振幅 的 3/2 倍 。 

60 

2) 磁场 旋转 的 速度 称 为 同步 速 = 下， 与 电源 频率 所 成 正比 ， 与 磁极 对 数 成 反比 。 

3) 旋转 磁场 的 瞬时 位 置 。 哪 一 相 线 组 通 入 的 电流 达 正 最 大 值 时 ， 旋 转 磁场 的 幅 值 刚好 
出 现在 这 相 绕组 的 轴线 处 ， 


5.3 电动 机 的 拆 装 与 维修 


5.3.1 电动 机 故 际 判断 及 维修 案例 


电动 机 运行 或 故障 时 ， 可 通过 看 、 听 、 闻 、 换 四 种 方法 来 及 时 预防 和 排除 故障 ,保证 电 
动机 的 安全 运行 。 

1. 看 

观察 电动 机 运行 过 程 中 有 无 异 浓 ， 其 主要 表现 为 以 下 儿 种 情况 。 

1) 定子 绕组 短路 时 ， 可 能 会 看 到 电动 机 冒 烟 。 

2) 电动 机 严重 过 载 或 缺 相 运行 时 ， 转 速 会 变 慢 上 且 有 较 沉 重 的 “只 喻 ” 声 。 

3) 电 动 机 正 篆 运行 ， 但 突然 停止 时 ， 会 看 到 接线 松 脱 处 骨 火 花 、 熔 丝 熔 上 断 或 某 部 件 被 
卡 住 等 现象 。 

4) 鱼 电动 机 剧烈 振动 ， 则 可 能 是 传动 装置 被 卡 住 或 电动 机 固定 不 恨 、 底 脚 螺 栓 松 
动 等 。 

5) 各 电动 机 内 接触 点 和 连接 处 有 变色 、 烧 痕 和 烟 迹 等 ， 则 说 明 可 能 有 局 部 过 热 、 导 体 
连接 处 接触 不 良 或 绕组 烧毁 等 。 

2. 上 听 

电动 机 正 稼 运行 时 应 发 出 均 义 且 较 轻 的 “ 喻 喻 ” 声 ， 无 杂音 和 特别 的 声音 。 奉 发 出 品 
声 太 大 ， 包 括 电磁 噪声 、 轴 承 噪 声 、 通 风 噪 声 、 机 械 摩 探 声 等 ， 均 可 能 是 故 隐 先兆 或 故 隐 
现象 。 

(1) 对 于 电磁 噪声 ， 如 末 电 动机 发 出 忽 高 忽 低 且 帝 重 的 声音 ， 则 原因 可 能 有 以 下 几 种 

1) 定子 与 转子 间 气 际 不 均匀 ， 此 时 声音 忽 高 忽 低 有 旦 高 低 首 间隔 时 间 不 变 ， 这 是 轴承 用 
损 从 而 使 定子 与 转子 不 同心 所 致 。 

2) 三 相 电 流 不 平衡 。 这 是 三 相 绕 组 存在 误 接 地 、 短 路 或 接触 不 恨 等 原因 ， 奉 声音 很 沉 
癌 则 说 明 电 动机 严重 过 载 或 缺 相 运行。 

3) 铁心 松动 。 电 动机 在 运行 中 因 振 动 而 使 铁心 固定 蝶 栓 松动 造成 硅钢 厂 松 动 ， 发 出 
呆 声 。 

(2) 对 于 轴承 噪声 ， 应 在 电动 机 运行 中 经 稼 监听 监听 方法 是 : 将 旋 具 一 端 顶 住 轴承 
安装 部 位 ， 男 一 靖 贴 近 耳 打 ， 便 可 听 到 轴承 运转 声 。 硅 轴承 运转 正常 ， 其 声音 为 达 续 而 细小 
的 “沙沙 ” 声 ， 不 会 有 忽 高 忽 低 的 变化 及 金属 摩 探 声 。 和 在 出 现 以 下 儿 种 声音 则 为 不 正 篆 









































十 
了 
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现象 。 

1) 轴 厌 运转 时 有 “路 跑 ” 声 ， 这 是 金属 摩 探 声 ， 一 般 为 轴承 缺 油 所 致 ， 应 拆 开 轴 素 加 
注 适 量 润 滑 脂 。 

2) 奉 出 现 “ 哪 哩 ” 声 ， 这 是 滚珠 转 劲 时 发 出 的 声音 ， 一 般 为 润 清 脂 干 酒 或 缺 调 引起 ， 
可 加 注 适量 油脂 。 

3) 硅 出 现 “ 喀 咯 ” 声 或 “ 趾 叶 ” 声 ， 则 为 轴承 内 深 珠 不 规则 运动 而 产生 的 声 首 ， 这 是 
轴承 内 滚珠 损坏 ， 或 电动 机 长 期 不 用 ， 润 请 脂 干 泗 所 致 。 

(3) 奋 传动 机 构 和 被 传动 机 构 发 出 连续 而 非特 高 忽 低 的 声音 ， 可 分 以 下 儿 种 情况 处 理 

1) 周期 性 “ 喇 哺 ” 声 ， 为 传送 市 接头 不 平滑 引起 。 

2) 周期 性 “ 蜂 履 ” 声 ， 为 联 轴 融 或 市 轮 与 轴 间 松动 以 及 键 或 键 槽 磨损 引 起 。 

3) 不 均匀 的 碰撞 声 ， 为 风 叶 碰撞 风 刷 瘟 引 起 。 

3. 闻 

通过 闻 电 动机 的 气味 也 能 判断 及 预防 故障 。 奉 发 现 有 特殊 的 油漆 味 ， 说 明 电 动机 内 部 温 
度 过 高 ; 硅 发 现 有 很 重 的 糊 味 或 焦 只 味 ， 则 可 能 是 绝 绿 层 被 击 罕 或 绕组 已 烧 左 。 

4. 摸 

摸 电动 机 一 些 部 位 的 温度 也 可 判断 故障 原因 。 为 确保 安全 ， 用 手 措 时 应 用 手背 去 碰 触 电 
动机 外 这、 轴承 周围 部 分 ， 硅 发 现 温度 异常 ， 其 原因 可 能 有 以 下 几 种 。 

1) 通风 不 恨 。 如 风 届 脱 阔 、 通 风 道 堵塞 等 。 

2) 过 载 。 致 使 电流 过 大 而 使 定子 绕组 过 热 。 

3) 定子 绕组 下 间 短 路 或 三 相 电 流 不 平衡 。 

4) 频 演 起 动 或 制 动 。 

5) 硅 轴 承 周围 温度 过 高 ， 则 可 能 是 轴承 损坏 或 屿 油 所 致 。 


5.3.2 和 直流 电动 机 的 拆 装 与 维修 


下流 电动 机 的 拆 淡 日 的 有 保养 和 修理 两 种 。 对 电动 机 进行 保养 时 的 拆 狐 工序 一 般 有 拆 
条、 清洗 零件 、 更 换 易 损 件 、 闻 配 和 试验 。 下 流 电 动机 拆 熏 前 应 在 刷 织 处 、 端 关 与 机 座 配 合 
处 等 做 好 标记 ， 便 于 效 配 (图 5-13)。 

转子 绕组 转子 铁心 















































定子 绕组 





图 $-13 直流 电动 机 的 拆 装 
直流 电动 机 拆 动 的 工艺 步 又: 
(1) 拆除 电动 机 的 所 有 接线 ”拆除 换 回 需 问 的 端 盖 螺 栓 和 轴承 善 螺 栓 ， 并 取 下 轴承 


外 副 ; 
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(2) 打开 端 盖 的 通风 窗 ， 从 刷 握 中 取出 电 刷 ， 再 拆 下 接 到 刷 杆 上 的 连接 线 

(3) 拆 御 换 癌 融 端的 端 次， 行 有 必要 时 再 从 端 盖 上 取 下 刷 架 

1) 用 厚 纸 或 布 将 换 和 癌 需 包扎 好 ， 以 保持 清洁 及 以 免 碰 伤 换 回 需 

2) 拆除 轴 伸 端的 端 盖 螺栓 ， 把 连同 端 盖 的 电 抠 从 定子 内 小 心地 抽出 或 吊 出 ,不 要 擦 伤 
电 枢 绕组 端 部 ; 

3) 拆除 轴 伸 端的 轴承 六 螺 栓 ， 取 下 轴承 外 羔 及 端 羔 。 若 轴承 已 损坏 需要 更 换 时 ， 还 应 
拆 他 轴承 ，; 

4) 将 电 抠 放 在 木 架 上 ， 并 用 布 包 扎 好 。 

直流 电动 机 的 装配 可 按 拆 缀 相反 顺序 进行 。 但 对 需要 进行 修理 的 直流 电动 机 ， 在 拆 缀 前 
要 先 用 仪表 和 观察 法 进行 整 机 检查 ， 然 后 在 拆 番 电动 机 后 查 明 故 障 ， 并 采用 维护 绕组 等 修理 
方法 ,来 缩短 修理 周期 。 


5.3.3 三 相 异 步 电 动机 常见 故障 分 析 


三 相 异 步 电动 机 应 用 广泛 ， 但 通过 长 期 运行 后 ， 会 发 生 各 种 故障 ， 及 时 判断 故障 原因 ， 
进行 相应 处 理 ， 是 防止 故障 扩大 ， 保 证 设备 正常 运行 的 一 项 重要 的 工作 。 

1. 通电 后 电动 机 不 能 转动 ， 但 无 异 响 ， 也 无 异味 和 冒 烟 

(1) 故障 原因 

1) 电源 未 通 〈 至 少 两 相 未 通 ) ; 

2) 熔 丝 熔断 〈 至 少 两 相 熔 上 岂 ) ; 

3) 过 电流 继电器 调 得 过 小 ; 

4) 控制 设备 接线 错误 。 

(2) 故障 排除 

1) 检查 电源 回路 开关 ， 熔 丝 、 接 线 盒 处 是 否 有 上 断 点 ， 人 和 修复 ; 

2) 检查 燃 丝 型 所、 熔断 原因 ， 换 新 炊 丝 ; 

3) 调节 继电器 整定 值 与 电动 机 配合 ; 

4) 改正 接线 。 

2. 通电 后 电动 机 不 转 ， 然 后 熔 丝 烧 断 

(1) 改 障 原 因 

1) 缺 一 相 电 源 ， 或 定子 线圈 一 相反 接 ，; 

2) 定子 绕组 相间 短路 ; 

3) 定子 绕组 接地 ; 

4) 定子 绕组 接线 错误 ; 

5) 熔 丝 截面 过 小 ; 

6) 电源 线 短路 或 接地 。 

(2) 故障 排除 

1 ) 检查 刀 开 关 是 否 有 一 相 未 合 好 ， 可 能 电源 回路 有 一 相 断 线 ; 消除 反 接 故障 ; 

2) 查 出 短路 点 ， 了 予以 修复 ; 

3) 消除 接地 点 ; 

4) 查 出 误 接 ， 了 予以 更 正 ; 
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5) 更 换 炊 丝 。 

3. 通电 后 电动 机 不 转 且 有 喻 喻 声 

(1) 故障 原因 

1) 定 、 转 子 绕 组 有 断路 (一 相 汤 线 ) 或 电源 一 相 失 电 ; 
2) 绕组 引出 线 始 末端 接 错 或 绕组 内 部 接 反 ，; 

3) 电源 回路 接点 松动 ， 接 触电 阻 大 ; 

4) 电动 机 负载 过 大 或 转子 卡 住 ，; 

5) 电源 电压 过 低 ; 

6) 小 型 电动 机 装配 太 紧 或 轴承 内 油脂 过 硬 ， 

7) 轴承 卡 住 。 

(2) 故障 排除 

1) 查 明 断 点 予以 修复 ; 

2) 检查 绕组 极 性 ， 判断 绕组 末端 是 否 正确 ; 

3) 紧 固 松动 的 接线 螺钉 ， 用 万 用 表 判 断 各 接头 是 否 假 接 ， 了 予以 修复 ; 
4) 减 载 或 查 出 并 消除 机 械 故 障 ; 

5) 检查 是 还 把 规定 的 信 接 法 误 接 为 『; 是否 由 于 电源 导线 过 细 使 压 降 过 大 ， 也 以 纠正 ; 
6) 重新 装配 使 之 灵活 ;更换 合格 油脂 ; 

7) 修复 轴承 。 

4. 电动 机 起 动 困难 ， 额 定 负载 时 ， 电 动机 转速 低 于 额定 转速 较 多 
(1) 故障 原因 

1) 电源 电压 过 低 ; 

2) 面 接 法 电动 机 误 接 为 了 ; 

3) 笼 型 转子 开 焊 或 断裂 ; 

4) 定 转子 局 部 线圈 错 接 、 接 反 ，; 

5) 修复 电动 机 绕组 时 增加 还 数 过 多 ; 

6) 电动 机 过 载 。 

(2) 故障 排除 

1) 测量 电源 电压 ， 设 法 改善 ; 

2) 纠正 接 法 ; 

3) 检查 开 焊 和 断 点 并 修复 ; 

4) 查 出 误 接 处 ， 了 予以 改正 ; 

5) 恢复 正确 政 数 ; 

6) 减 载 。 

5. 电动 机 空 载 电流 不 平衡 ， 三 相 相 差 大 

(1) 故障 原因 

1) 重 绕 时 ， 定 子 三 相 绕组 扑 数 不 相等 ; 

2) 绕组 站 尾 问 接 错 ，; 

3) 电源 电压 不 平衡 ， 

4) 绕组 存在 臣 间 短路 、 线 圈 反 接 等 故障 。 
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(2) 故障 排除 

1) 重新 绕 制 定子 绕组 ; 

2) 检查 并 纠正 定子 绕组 ; 

3) 测量 电源 电压 ， 设 法 消除 不 平衡 ; 
4) 消除 绕组 故障 。 


5.3.4 三 相 异 步 电动 机 定子 绕组 首尾 端的 判别 方法 


当 电 动机 接线 板 损坏 ， 定 子 绕组 的 6 个 端 头 分 不 清楚 时 ， 不 可 育 目 接线 ， 以 免 引 起 电动 
机 内 部 故障 ， 因 此 必须 分 清 6 个 端 头 的 首尾 端 后 才能 接线 。 本 次 实 训 就 是 进行 三 相 异 步 电 动 
机 定子 绕组 首尾 绒 的 判别 。 

1. 用 36V 交流 电源 和 灯泡 判别 首尾 端 

判别 时 的 接线 方式 如 图 5-14 所 示 。 




















a) 


图 5-14 用 36V 交流 电源 和 灯泡 判别 首尾 端 


判别 步骤 如 下 : 

1) 用 绝缘 电阻 表 或 万 用 表 的 电阻 挡 ， 分 别 找 出 三 相 绕组 的 各 相 两 个 端 头 。 

2) 先 任 意 给 三 相 绕组 的 端 头 分 别 编号 为 U 和 U 、V; 和 V 、Wi 和 W,。 并 把 Vi、U， 
连接 起 来 ， 构 成 两 相 绕 组 串联 。 

3) Ui 、V， 端 头 上 接 一 只 灯泡 。 

4) Wi 、W, 两 个 端 头 上 接 通 36V 交流 电源 ， 如 果 灯 泡 发 亮 ， 说 明 端 头 Ui 、U， 和 Vi 、 
V 的 编号 正确 。 如 果 灯 泡 不 亮 ， 则 把 U, 、U, 或 V 、V, 中 任意 两 个 端 头 的 编号 对 调 一 下 
即 可 。 

5) 再 按 上 述 方法 对 又 | 、W, 两 闹 头 进行 判别 。 

2. 用 万 用 表 或 微 安 表 判别 首尾 端 

(1) 方法 一 

1) 先 用 绝缘 电阻 表 或 万 用 表 的 电阻 挡 ， 分 别 找 出 三 相 绕组 的 各 相 两 个 端 头 。 

2) 给 各 相 绕 组 假设 编号 为 U 和 U 、V 和 V,、W, 和 W,。 

3) 按 所 示 接 线 ， 用 手 转 动 电动 机 转子 ， 如 万 用 表 ( 微 安 挡 ) 指针 不 动 ， 则 证 明 假 设 的 
编号 是 正确 的 ; 知 指针 有 偏转 ， 说 明 其 中 有 一 相 首尾 端 假设 编号 不 对 。 应 逐 相 对 调 重 测 ， 直 
至 正确 为 止 。 

(2) 7 

1) 先 分 清 三 相 绕 组 各 相 的 两 个 病 涉 ， 并 将 各 相 绕 组 端子 假设 为 U| 和 U,、Vi， 和 V,、 
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Wi 和 W,。 

2) 注视 万 用 表 ( 微 安 挡 ) 指针 摆动 的 方向 ， 合 上 开关 瞬间 ， 寿 指 针 摆 向 大 于 零 的 一 
边 ， 则 接 电池 正极 的 端 头 与 万 用 表 负 极 所 接 的 端 头 同 为 首 端 或 尾 端 ;， 如 指针 反 向 摆动 ， 则 接 
电池 正极 的 端 头 与 万 用 表 正 极 所 接 的 并 头 同 为 首 噶 或 尾 并 。 

3) 再 将 电池 和 开关 接 另 一 相 两 个 端 头 ， 进 行 测 试 ， 就 可 正确 判别 各 相 的 首尾 端 。 











5.4 思考 与 练习 


1. 在 直流 电机 中 ， 换 回 器 - 电 刷 的 作用 是 什么 ”? 

2. 直流 电 枢 绕组 元 件 内 的 电动 势 和 电流 是 直流 还 是 交流 ? 寿 是 交流 ， 那 么 为 什么 计算 
稳 态 电动 势 时 不 考虑 元 件 的 电感 ? 

3. 直流 电机 电 枢 绕组 为 什么 必须 是 闭合 的 ? 

4. 交流 异步 电动 机 包括 哪些 部 分 ? 其 作用 分 别 是 什么 ? 

5. 交流 异步 电动 机 在 运行 中 出 现 “ 喻 喻 ”的 声音 ， 且 运转 力矩 不 够 ， 请 问 最 大 的 可 能 
是 1 从? 








第 6 讲 低压 电器 及 应 用 


【导读 

低压 电 天 是 一 种 能 根据 外 界 的 信号 和 要 求 ， 手 动 或 目 动 地 接 通 、 断 开 电 路 ， 以 实现 对 电 
路 元 件 或 设备 的 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 、 变 换 和 调 。 它 可 以 分 为 配 电 电 天 和 控制 电 从 两 
大 类 ， 是 成 套 电 气 设备 的 基本 组 成 元 件 。 在 工业 、 农 业 、 交 通 、 国 防 以 及 生活 用 电 中 ， 大 多 
数 采 用 低压 供电 。 本 讲 主要 介绍 低压 电 可 的 外 观 、 结 构 形 式 和 工作 原理 ， 以 及 第 见 的 电气 控 
制 电路 。 











ed 的 用 途 
※ 熟 悉 低 压 电 器 的 分 类 及 各 自 的 工作 原理 





※ 掌 握 电 气 电 路 图 的 绘制 原则 
名 | | ※ 掌 握 基 本 的 电气 控制 电路 








对 各 种 低压 电器 进行 选择 与 分 类 


利用 低压 电器 进行 电气 电路 的 装 接 
调试 基本 电气 控制 电路 
人 


绘制 基本 电气 控制 电路 
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6.1 常见 低压 电器 


6.1.1 常用 低压 电费 的 用 途 


低压 电 郑 能 够 依据 操作 信号 或 外 界 现场 信号 的 要 求 ， 目 动 或 手动 地 改变 电路 的 状态 、 参 
数 ， 实 现 对 电路 或 被 控 对 象 的 控制 、 保 护 、 测 量 、 指 示 、 调 节 。 低 压 电 融 的 作用 有 : 

1) 控制 作用 。 如 电梯 的 上 下 移动 、 快 慢 速 目 动 切换 与 日 动 停 层 等 。 

2) 保护 作用 能 根据 设备 的 特点 ， 对 设备 、 环 境 以 及 人 壬 实行 自动 保护 ， 如 电动 机 的 过 
热 保 护 ， 电 网 的 短路 保护 、 漏 电 保护 等 。 

3) 测量 作用 。 利 用 仪表 及 与 之 相 适 应 的 电 闫 ， 对 设备 、 电 网 或 其 他 非 电 参数 进行 测 
量 ， 如 电流 、 电 压 、 功 率 、 转 速 、 温 度 、 湿 度 等 。 

4) 调节 作用 。 低 压 电 硕 可 对 一 些 电量 和 非 电量 进行 调整 ， 以 满足 用 户 的 要 求 ， 如 柴油 
机 油门 的 调整 、 房 间 温 湿度 的 调节 、 有 照度 的 目 动 调节 等 。 

5) 指示 作用 。 利 用 低压 电 硕 的 控制 、 保 护 等 功能 ， 检 测 出 设备 运行 状况 与 电气 电路 工 
作 情 况 ， 如 绝缘 监测 、 保 护 抒 牌 指示 等 。 

6) 转换 作用 。 在 用 电 设 备 之 间 转 换 或 对 低压 电 锅 、 控 制 电 路 分 时 投入 运行 ， 以 实现 功 
能 切换 ， 如 励磁 区 置 手 动 与 目 动 的 转换 、 供 电 的 市 电 与 目 备 电 的 切换 等 。 

当然 ， 低 压 电 硕 作 用 远 不 止 这 些 ， 随 看 科学 技术 的 发 展 ， 新 功能 、 新 设备 会 不 断 出 现 ， 
各 用 低压 电 需 的 主要 种 类 和 用 途 见 表 6-1。 

表 6-1 常用 低压 电器 的 主要 种 类 和 用 途 

































































用 次 
- 
击 料 外 壳 式 断路 需 
如 式 呆 欧 曙 
ee 主要 用 于 电路 的 过 负荷 保护 ,短路 . 欠 电 压 .漏电 流 保护 ， 
ji < 师 俭 接 酒 和 , 
i 也 可 用 于 不 频繁 接 通 和 断 开 的 电路 
百 流 快速 断路 器 
开关 板 用 万 开关 
负荷 开关 主要 用 于 电路 的 隔离 有 时 也 能 分 断 负 荷 
褒扬 器 式 万 开关 
主要 用 于 电源 切换 .也 可 用 于 负荷 通 断 或 电路 的 切换 
限 位 开关 
上 令 电 曙 微 动 开关 主要 用 于 发 布 命令 或 程序 控制 
接近 开关 
万 能 转换 开奖 
接触 器 人 主要 用 于 远 距 离 频 繁 控制 负荷 , 接 通 或 切断 负荷 电路 
直流 接触 器 do 
磁力 起 动 器 
6 性 三 起 动作 主要 用 于 电动 机 的 起 动 
自 灿 减 压 起 动 器 
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( 续 ) 
类 别 主要 品种 用 六 


凸轮 控制 天 
平面 控制 天 
电流 继 电 带 
电压 继 电 带 
时 间 继 电 名 主要 用 于 控制 电路 中 ,将 被 控 量 转换 成 控制 电路 所 需 电 


烟 地 


主要 用 于 控制 回路 的 切换 





7 控制 带 








中 间 继电器 量 或 开关 信号 
温度 继电器 


有 填料 炊 断 帮 

无 填料 炊 断 帮 

9 熔 紫 半 封 闭 插 入 式 炊 断 带 主要 用 于 电路 短路 保护 ,也 用 于 电路 的 过 载 保护 
快速 熔断 天 

目 复 熔断 内 

制 动 电 磁铁 

10 电磁 铁 起 重 电磁 铁 主要 用 于 起 重 .牵引 、 制 动 等 方面 

牵引 电磁 铁 


对 低压 配 电 电 融 要 求 是 灭 弧 能 力 强 、 分 断 能 力 好 ， 热 稳定 性 能 好 、 限 流 准确 等 。 对 低压 
控制 电 融 ， 则 要 求 其 动作 可 乱 、 操 作 频 率 启 、 寿 命 长 并 具有 一 定 的 负载 能 力 。 


6.1.2 按钮 


按钮 稼 用 于 接 通 和 上 断 开 控制 电路 ， 是 一 种 最 稼 见 的 主 令 开关 。 以 按钮 为 例 ， 其 外 形 和 绪 
构 如 图 6-1 所 示 。 



































a) 






按钮 帆 
复位 弹簧 
指示 灯 接 线 柱 
触 点 接线 桩 常 闭 触 点 
0 


b) 


图 6-1 按钮 的 外 形 和 结构 
a) 外 形 b) 结构 
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按钮 主要 用 来 发 布 操作 命令 ， 接 通 或 开 断 控制 电路 ， 控 制 机 械 与 电气 设备 的 运行 。 按 钮 
的 工作 原理 很 简单 (图 6-2) ， 对 于 常 开 触 点 ， 在 按钮 未 被 按 下 前 ， 触 点 是 断 开 的 ， 按 下 按 
钮 后 ， 常 开 触 点 外 连 通 ， 电 路 也 被 接 通 ;对 于 第 闭 触 点 ， 在 按钮 未 被 按 下 前 ， 触 点 是 闭合 
的 ， 按 下 按钮 后 ， 触 点 被 断 开 ， 电 路 也 被 分 断 。 由 于 控制 电路 工作 的 需要 ， 一 只 按钮 还 可 市 
有 多 对 同时 动作 的 触 点 。 










AL 
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图 6-2 按钮 的 工作 原理 





按钮 的 用 途 很 广 ， 例 如 车 床 的 起 动 与 停机 、 正 转 与 反 转 等 ; 塔 式 起 重 机 的 起 动 ， 仿 止 ， 
上 上升， 下 降 ， 前 、 后 、 左 、 右 、 慢 速 或 快速 运行 等 ， 都 需要 按钮 控制 。 
常见 按钮 型 号 和 规格 见 表 6-2。 
表 6-2 常见 按钮 型 号 和 规格 





复位 弹簧 
支柱 连 杆 
结构 常 闭 静 触 点 


桥 式 静 触 点 
常 开 静 触 点 


外 元 


| | 
常 闭 按钮 常 开 按 钮 i 
人 (停止 按钮) (起 动 按钮 ) 


6. 1.3 接触 器 


接触 套 是 一 种 日 动 化 的 控制 电 着 ， 主 要 用 于 频 索 接 通 或 分 断 灾 、 直 流 电路 ， 控 制 容 量 
大 ， 可 远 距 离 操作 ， 配 合 继 电 秀 可 以 实现 定时 操作 ， 联 锁 控 制 ， 各 种 定量 控制 和 失 电 压 及 从 
电压 保护 ， 广 泛 应 用 于 目 动 控制 电路 ， 其 主要 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 用 于 控制 其 他 电力 负 
载 ， 如 电热 项 、 照 明 、 电 焊 机 、 电 容 融 组 等 。 接 触 硕 的 外 形 和 结构 如 图 6-3 所 示 。 

从 图 6-3 可 以 看 出 ,接触 右 主 要 由 三 部 分 组 成 。 


及 
d 
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b) 
图 6-3 ”接触 右 的 外 形 与 结构 
a) 外 形 b) 结构 


(1) 触 点 系统 ”采用 双 断 点 桥 式 触 点 结构 ,一般 有 三 对 弟 开 主 触 点 。 








(2) 电磁 系统 ”包括 动 、 裔 铁心 ， 吸 引线 疾 和 反作用 弹 曲 。 

(3) 灭 孤 系统 ”大 容量 的 接触 各 (20A 以 上 ) 采用 颖 际 火 弧 香 及 炎 弧 栅 厂 灭 了 法 ， 小 容 
量 接 触 旧 采 用 双 靳 口 触 点 灭 弧 、 电 动力 灭 弧 、 相 间 弧 板 隐 弧 及 陶土 炎 弧 第 灭 弧 。 

交流 接触 带 的 工作 原理 当 吸 引线 圈 两 端 加 上 和 额定 电压 时 ， 动 、 裔 铁心 间 产 生 大 于 反 作 
用 弹 沾 弹力 的 电磁 吸力 ， 动 、 胡 铁 心 吸 合 ， 市 动 动 铁 心 上 的 触 点 动作 ， 即 常 团 触 点 断 开 ， 常 
开 触 点 闭合 ; 当 吸 引线 圈 端 电压 消失 后 ， 电 磁 吸 力 消 失 ， 触 点 在 反弹 力作 用 下 恢复 常态 。 

接触 从 分 为 主 租 点 和 辅助 触 点 ， 主 触 点 用 于 主 电路 流 过 的 大 电流 〈 需 加 灭 狐 和 竣 置 ) ， 畏 
助 触 点 则 用 于 控制 电路 流 过 的 小 电流 (无需 加 灭 孤 站 置 )。 其 符号 与 触 点 示意 如 图 6-4 所 示 。 
在 电气 电路 中 ， 属 于 同一 素 件 的 线圈 和 触 点 用 相同 的 文字 表示 。 目 前 稼 用 的 交流 接触 项 有 
CJ12、CJ20 和 3TB 等 系列 。 

接触 冀 技 术 指 标 为 额定 工作 电压 、 电 流 、 触 点数 目 等 。 如 CJ20 系列 主 触 点 额定 电流 
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a) b) c) d) 
图 6-4 ”接触 器 的 符号 与 触 点 


a) 线圈 b) 主 触 点 ec) 常 开 辅 助 触 点 
d) 篆 财 辅助 触 点 





5A、10A、20A、40A、75A、120A 等 数 种 ; 额定 工作 电压 通常 是 220V 或 380V。 
6.1.4 继电器 


继 电 硕 和 接触 硕 的 结构 和 工作 原理 大 致 相同 。 主 要 区 别 在 于 : 接触 硕 的 主 触 点 可 以 通过 
大 电流 ; 继 电 需 的 体积 和 触 点 容量 小 ， 触 点 数目 多 ， 且 只 能 通过 小 电流 。 所 以 ， 继 电 需 一 般 
用 于 控制 电路 中 。 

1. 中 间 继 电器 

中 间 继 电 带 通常 用 于 传递 信号 和 同时 控制 多 个 电路 ， 也 可 下 接 用 它 来 控制 小 容量 电动 机 
或 其 他 电气 执行 元 件 。 中 间 继 电 希 触 点 容量 小 ， 触 点 数目 多 ， 用 于 控制 电路 。 图 6-5 所 示 为 
中 间 继 电 兹 的 外 形 和 符号 。 














a) 


线圈 第 开 触 点 和 常 闭 触 点 
b) 
图 6-5 中间 继 电 帮 的 外 形 和 符号 
a) 外 观 b) 符号 
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2. 时 间 继 电 疹 

时 间 继 电器 是 从 得 到 输入 信号 (线圈 通电 或 断 电 ) 起 ， 经 过 一 段 时 间 延 时 后 才 动 作 的 
继 电 右 ， 它 适用 于 定时 控制 。 时 间 继 电器 分 为 直流 电磁 式 时 间 继 电器 、 空 气 式 延 时 继 电 各 等 
种 类 。 

其 中 直流 电磁 式 时 间 继 电 需 的 工作 原理 为 : 当 衔 铁 未 吸 合 时 ， 磁 路 气 队 大 ， 线 圈 电 感 
小 ,通电 后 励磁 电流 很 快 建立 ， 将 衔 铁 吸 合 ， 继 电器 触 点 立即 改变 状态 。 而 当 线 圈 断 电 时 ， 
铁心 中 的 磁 通 将 衰减 ， 磁 通 的 变化 将 在 铀 套 中 产生 感应 电动 势 ， 并 产生 感应 电流 ， 阻 止 磁 通 
衰减 ， 当 磁 通 下 降 到 一 定 程度 时 ， 衔 铁 才 能 释放 ， 触 点 改变 状态 。 因 此 继电器 吸 合 时 是 瞬时 
动作 ， 而 释放 时 是 延 时 的 ， 故 称 为 断 电 延 时 ， 如 图 6-6 所 示 。 























阻尼 铜 套 


图 6-6 直流 电磁 式 时 间 继 电 融 结构 图 6-7 时 间 继 电 盏 的 外 形 





图 6-7 和 图 6-8 为 时 间 继 电器 的 外 形 与 符号 。 


KT KT | pe | KT 
en 由 a KT A 
a) b) c) d) e) 


f ) 


图 6-8 ”时间 继电器 的 符号 
a) 通电 延 时 线圈 b) 上 断 电 延 时 线圈 c) 通电 延 时 闭合 触 点 d) 通电 延 时 
断 开 触 点 e) 断 电 延 时 汤 开 触 点 f) 断 电 延 时 闭合 触 点 


6.1.5 热 继 电器 


热 继电器 用 于 电动 机 的 过 载 保 护 ， 图 6-9 为 其 外 观 和 结构 图 。 

热 继 电 需 的 工作 原理 : 发 热 元 件 接 入 电动 机 主 电 路 ， 奉 长 时 间 过 和 载 ， 双 金属 片 彼 加 热 。 
因 双 金属 片 的 下 层 脱 胀 系数 大 ， 使 其 品 上 要 曲 ， 杠 杆 被 弹 先 拉 回 ， 和 常 闭 触 点 断 开 (图 6-10)。 
6.1.6 行程 开关 ( 限 位 开关 ) 


行程 开关 用 于 自动 往复 控制 或 限 位 保护 等 ， 其 结构 与 按钮 类 似 ,， 但 其 动作 要 由 机 械 撞击 
产生 (如 图 6-11)。 





电 c 上 昌隆 扳 术 和 明 数理 
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发 热 元 件 


b) 


图 6-9 热 继 电 絮 外观 和 结 


构图 


结构 图 


b) 


a) 外 观 





a) 


撞击 


必 
| 
发 


(mw 


| 区 


b) 


行程 开关 的 外 





与 工作 示意 


形 
未 


图 6-11 


图 6-10” 热 继 电 硕 的 工作 原理 


由 
| 


b) 工作 


a) 外 观 


第 6 渤 ” 借 奈 电 加 太 应 用 103 





在 实际 生产 中 ， 将 行程 开关 安装 在 预先 安排 的 位 置 ， 当 装 于 生产 机 械 运 动 部 件 上 的 模块 
撞击 行程 开关 时 ， 行程 开关 的 触 点 动作 ， 实 现 电 路 的 切换 。 因 此 ， 行 程 开 关 是 一 种 根据 运动 
部 件 的 行程 位 置 而 切换 电路 的 电器 ， 它 的 作用 原理 与 按钮 类 似 。 行程 开关 广泛 用 于 各 类 机 床 
和 起 重 机 械 ， 用 以 控制 其 行程 、 进 行 终端 限 位 保护 。 在 电梯 的 控制 电路 中 ， 还 利用 行程 开关 
来 控制 开关 轿 门 的 速度 、 目 动 开 关门 的 限 位 ， 轿 厢 的 上 、 下 限 位 保护 。 

行程 开关 按 其 结构 可 分 为 直 动 式 、 深 轮 式 、 微 动 式 和 组 合式 。 

6.1.7 自动 空气 断路 器 (自动 开关 ) 


如 图 6-12 为 日 动 空 气 断 路 需 ， 它 可 实现 短路 、 过 载 、 失 电压 保护 ， 其 原理 如 图 6-13 
所 示 。 


I 


l 
i NT 
连 杆 装置 
| Wl 


图 6-12 ”自动 空气 断路 右 的 外 观 图 6-13 自动 空气 断路 融 原 理 


过 电流 欠 电 压 
释放 弹 笑 脱 扣 器 脱 扣 器 
| 富 | 





低压 断路 瘟 的 主 触 点 是 徘 手 动 操作 或 电动 合 曾 的 。 主 触 点 团 合 后 ， 日 由 脱 扣 机 构 将 主 触 
点 锁 在 合 闸 位 置 上 。 过 电流 脱 扣 华 的 线 图 和 热 脱 扣 表 的 热 元 件 与 主 电 路 串联 ， 从 电压 脱 扣 俘 
的 线 轿 和 电源 并 联 。 当 电路 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ， 过 电流 脱 扣 种 的 衔 铁 吸 合 ， 使 且 由 脱 扣 
机 构 动 作 ， 主 触 点 断 开 主 电路 。 当 电路 过 载 时 ， 热 脱 扣 带 的 热 元 件 发 热 使 双 金 属 请 上 伦 曲 ， 
推动 目 由 脱 扣 机 构 动 作 。 当 电路 闪电 压 时 ， 从 电压 脐 扣 骼 的 衔 铁 释 放 。 也 使 月 由 脱 扣 机 构 动 
作 。 分 励 脐 扣 带 则 作为 远 距 离 控制 用 ， 在 正 笛 工作 时 ， 其 线圈 是 断 电 的 ， 在 需要 距离 控制 
时 ， 按 下 起 动 按 钮 ， 使 线圈 通电 ， 衔 铁 市 动 日 由 脱 扣 机 构 动 作 ， 使 主 触 点 断 开 。 


6.2 ”电气 图 形 符 号 与 电气 图 











6.2.1 电气 图 的 定义 与 特点 

1. 定义 

电气 图 是 用 来 表达 设备 的 电气 控制 系统 的 组 成 、 分 析 控 制 系统 工作 原理 以 及 安装 、 调 
试 、 检 修 控 制 系统 的 图 。 在 狭义 上 来 说 ， 电 气 图 是 用 电气 图 形 符 号 、 和 市 注释 的 围 框 或 伽 化 外 
形 表 示 电 气 系统 或 设备 中 组 成 部 分 之 间 相 互 关 系 及 其 连接 关系 的 一 种 图 ; 从 广义 上 来 说 ， 表 
明 两 个 或 两 个 以 上 变量 之 间 关 系 的 曲线 ， 用 以 说 明 系 统 、 成 套装 置 或 设备 中 各 组 成 部 分 的 相 
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互 关 系 或 连接 关系 ， 或 者 用 以 提供 工作 参数 的 表格 、 文 字 等 ， 也 属于 电气 网 之 列 。 

2. 电气 图 的 特点 

1) 电气 图 的 作用 是 曾 述 电 的 工作 原理 ， 描 述 产 品 的 构成 和 功能 ， 提 供 装 接 和 使 用 信息 
的 重要 工具 和 手段 。 

2) 俐 图 是 电气 图 的 主要 表达 方式 ， 是 用 图 形 符 号、 市 注释 的 围 框 或 简化 外 形 表 示 系 统 
或 设备 中 各 组 成 部 分 之 间 相 互 关 系 及 其 连接 关系 的 一 种 图 。 

3) 元 硕 件 和 连接 线 是 电气 图 的 主要 表达 内 容 。 一 个 电路 通 第 由 电源 、 开 关 设 备 、 用 电 
设备 和 连接 线 四 个 部 分 组 成 ， 如 采 将 电源 设备 、 开 关 设 备 和 用 电 设 备 看 成 元 硕 件 ， 则 电路 由 
元 天 件 与 连接 线 组 成 ， 或 者 说 ， 各 种 元 融 件 按照 一 定 的 次 序 用 连接 线 连 接 起 来 就 构成 一 个 
电路 。 

4) 元 需 件 和 连接 线 的 表示 方法 通常 有 以 下 几 种 : 元 需 件 用 于 电路 图 中 时 ， 有 集中 表示 
法 、 分 开 表 示 法 、 半 集中 表示 法 ; 元 希 件 用 于 布局 网 中 时 ， 有 位 置 布 局 法 和 功能 布局 法 ; 接 
线 用 于 电路 图 中 时 ， 有 单线 表示 法 和 多 线 表示 法 ;连接 线 用 于 接线 图 及 其 他 图 中 时 ， 有 连续 
线 表示 法 和 中 崭 线 表示 法 。 

5) 图 形 符 号 、 文 字符 号 (或 项 目 代 号 ) 是 电气 图 的 主要 组 成 部 分 。 一 个 电气 系统 或 一 
种 电气 装置 同 各 种 元 融 件 组 成 ， 在 主要 以 简 岁 形式 表达 的 电气 图 中 ， 无 论 是 表示 构成 、 表 示 
功能 ， 还 是 表示 电气 接线 等 ， 通 和 用 人 简单 的 岁 形 符 扣 表示 。 

6) 对 能 量 流 、 信 息 流 、 逻 辑 流 、 功 能 流 的 不 同 描述 构成 了 电气 图 的 多 样 性 。 一 个 电气 
系统 中 ， 各 种 电气 设备 和 装置 之 间 ， 从 不 同 角度 、 不 同 侧面 存在 者 不 同 的 关系 : 能 量 流 
电能 的 流 癌 和 传递 ,信息 流 言 写 的 流 回 和 传递 ， 逻辑 流 一 一 相互 间 的 逻辑 关系 ; 功能 
流 一 一 相互 间 的 功能 关系 。 


6.2.2 电气 图 用 图 形 符号 


1. 图 形 符 号 的 含义 

用 于 图 样 或 其 他 文件 以 表示 一 个 设备 或 概念 的 图 形 、 标 记 或 字符 。 或 图 形 符号 是 通过 书 
号 、 绘 制 、 印 刷 或 其 他 方法 产生 的 可 视图 形 ， 是 一 种 以 简明 易 慌 的 方式 来 传递 一 种 信息 ， 表 
示 一 个 实物 或 概念 ， 并 可 提供 有 关 条 件 、 相 关 性 及 动作 信息 的 工业 语言 。 

2. 图 形 符号 的 组 成 

图 形 符号 由 一 般 符 号 、 符 号 要 素 、 限 定 符 号 等 组 成 。 

(1) 一 般 符 号 ”表示 一 类 产品 或 此 类 产品 的 一 种 通常 很 简单 的 符号 。 

(2) 符号 要 素 ” 它 具有 确定 意义 的 简单 图 形 ， 必 须 同 其 他 图 形 组 合 以 构成 一 个 设备 或 
概念 的 完整 符号 。 

(3) 限定 符号 ”用 以 提供 附加 信息 的 一 种 加 在 其 他 符号 上 的 符号 。 它 一 般 不 能 单独 使 
用 ,但 一 般 符号 有 时 也 可 用 作 限 定 符号 。 

限定 符号 的 类 型 . 

1) 电流 和 电压 的 种 类 。 如 交 、 直 流 电 ， 交 流 电 中 频率 的 范围 ， 直 流 电 正 、 人 负极 ， 中 性 
线 等 。 

2) 可 变性 。 可 变性 分 为 内 在 的 和 非 内 在 的 。 内 在 的 可 变性 指 可 变量 决定 于 规 件 目 身 的 
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性 质 ， 如 压 敏 电阻 的 阻 值 随 电压 而 变化 。 非 内 在 的 可 变性 指 可 变量 由 外 部 需 件 控制 的 ， 如 清 
线 电阻 希 的 阻 值 是 借 外 部 手段 来 调 记 的 。 

3) 力 和 运动 的 方 问 。 用 实心 箭头 符号 表示 力 和 运动 的 方 问 。 

4) 流动 方向 。 用 开口 箭头 符号 表示 能 量 、 信 号 的 流动 方 回 。 

5) 特性 量 的 动作 相关 性 。 它 是 指 设备 、 元 需 件 与 速写 值 或 正 第 值 等 相 比 较 的 动作 特 
通常 的 限定 符号 是 > 、< 、= 、 二 等 。 

6) 材料 的 类 型 。 可 用 化 学 元 素 符号 或 图 形 作 为 限定 符号 。 

7) 效应 或 相关 性 。 指 热效应 、 电 磁 殖 应 、 磁 致 伸缩 殖 应 、 磁 场 效 应 、 延 时 和 延 开 性 
等 。 分 别 采 用 不 同 的 附加 符号 加 在 元 融 件 一 般 符 号 上 ， 表 示 被 加 符号 的 功能 和 特性 。 限 定 符 
号 的 应 用 使 得 图 形 符 号 更 具有 多 样 性 。 

(4) 方 框 符 号 ”表示 元 硕 件 、 设 备 等 的 组 合 及 其 功能 ， 既 不 给 出 元 融 件 、 设 备 的 细 帮 ， 
也 不 考虑 所 有 连接 的 一 种 简单 图 形 符号 。 

3. 图 形 符号 的 分 类 

(1 ) 导线 和 连接 需 件 “各 种 导线 、 接 线 端子 和 导线 的 连接 、 连 接 需 件 、 电 级 附 件 等 。 

(2) 无 源 元 件 包括 电阻 器 、 电 容 角 、 电 感 硕 等 。 

(3) 半导体 管 和 电子 管 ”包括 二 极 管 、 唱 体 管 、 唱 闸 管 、 电 子 管 、 辐 射 探 测 需 等 。 

(4) 电能 的 发 生 和 转换 ”包括 绕组 、 发 电机 、 电 动机 、 变 压 带 、 变 流 各 等 。 

(5) 开关 、 控 制 和 保护 装置 ”包括 触 点 、 开 关 、 开 关 装 置 、 欣 制 装置 、 电 动机 起 动 器 、 
继电器 、 熔 上 断 锅 、 间 院 、 避 和 雷 需 等 。 

(6) 测量 仪表 、 灯 和 信号 需 件 ”包括 指示 计算 和 记录 仪表 、 热 电 偶 、 遥 测 闭 置 、 电 钟 、 
传 感 希 、 灯 、 扬 声 希 和 铃 等 。 

(7) 电信 交换 和 外 于 设备 ”包括 交换 系统 、 选 择 硕 、 电 话机 、 电 报 和 数据 处 理 设 备 、 
传真 机 、 换 能 希 、 记 录 和 播放 等 。 

(8) 电信 传输 包括 通信 和 电路、 天 线 、 无 线 电台 及 各 种 电信 传输 设备 。 

(9) 电力 、 照 明和 电信 布置 包括 发 电站 、 变 电站 、 网 络 、 音 啊 和 电视 的 电费 配 电 系 
统 、 开 关 、 插 座 引 出 线 、 电 灯 引 出 线 、 安 装 符 号 等 。 适 用 于 电力 、 照 明和 电信 系统 和 平 
面 图 。 

(10) 三 进 制 逻 辑 单元 ”包括 组 合 和 时 序 单元 ， 运 算 器 单元 ， 延 时 单元 ， 双 稳 、 单 稳 和 
非 稳 单元 ， 位 移 寄存 六、 计数 融和 存储 需 等 。 

(11) 模拟 单元 包括 冰 数 希 、 坐 标 转换 硕 、 电 子 开 关 等 。 

表 6-3 是 常见 的 电气 图 形 符号 。 

表 6-3 常见 的 电气 图 形 符号 
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名 称 与 说 明 





直流 
注 : 电 压 可 标注 在 符号 右边 ,系统 类 型 可 标注 在 左边 


符号 
> 直流 
注 :车 上 述 符号 可 能 引起 混乱 ,也 可 采用 本 符号 
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( 续 ) 
序号 名 称 与 说 明 


一 100~600Hz 


并 
也 





交流 
频率 或 频率 范围 以 及 电压 的 数值 应 标注 在 符号 的 右边 ,系统 类 型 应 标注 在 符号 的 左边 
示例 1: 交流 50Hz 


示例 2: 交流 频率 范围 100 ~ 600Hz 



































380/220V 3N -一 一 示例 3: 交流 ,三 相 市 中 性 线 , 50Hz, 380V( 中 性 线 与 相 线 之 间 为 220V)。3N 可 用 3 +N 
SOHz 代替 
人 示例 4: 交 流 , 三 相 ,50Hz, 具 有 一 个 直接 接地 点 且 中 性 线 与 保护 导线 全 部 分 开 的 系统 
4 低频 ( 工 频 或 亚 音频 ) 
5 PN 中 频 ( 音频 ) 
6 NA 高 频 ( 超 音频 , 载 频 或 射频 ) 
8 了 具有 交流 分 量 的 整流 电流 
3 注 ; 当 需要 与 稳定 直流 相 区 别 时 使 用 
11 本 正极 
12 = 负极 
14 
D-- 过 电流 保护 的 电磁 操作 
15 电磁 执行 需 操 作 
16 国 热 执 行 器 操作 ( 如 热 继电器 . 热 过 电流 保护 ) 
18 TL 正 脉冲 
19 而 届 靖 负 脉 冲 
21 本 加 正 阶 跃 孔 数 
22 | 负 阶 跃 汝 数 
23 锯齿 波 
24 接地 一 般 符号 
25 无 噪声 接地 ( 抗 干扰 接地 ) 
07 接 机 有 壳 或 接 底 板 
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壹 ) 
序号 符号 名 称 与 说 明 
a 故障 (用 以 表示 假定 故障 位 置 ) 
33 夕 闪 络 . 击 穿 
34 | 永久 磁铁 
动 触 点 
示例 点 ,导线 上 的 测试 
本 交换 器 一 般 符 号 /转换 器 一 般 符 号 
注 : 若 变换 方向 不 明显 ,可 用 箭头 表示 在 符号 轮廓 上 
电机 一 般 符号 ,符号 内 的 星 号 必须 用 下 述 字母 代替 ; 
C 旋转 交流 机 G 发 电机 
GS 同步 发 电机 M 电动 机 
38 (zo) MG 能 作为 发 电机 或 电动 机 使 用 的 电机 
MS 同步 电动 机 ” 注 : 可 以 加 上 符号 二 或 ~ 
SM 伺服 电动 机 TG 测速 发 电机 
TM 力矩 电动 机 IS 感应 同步 器 
39 全 三 相 笼 型 异步 电动 机 
40 加 三 相 线 绕 转 子 异 步 电 动机 
41 并 励 三 相同 步 变 流 机 
直流 力矩 电动 机 
@ 步 进 电机 一 般 符 号 
电机 示例 : 
© 短 分 路 复 励 直流 发 电机 , 示 出 接线 端子 和 电 刷 
44 | 四 串 励 直 流 电动 机 
45 并 励 直 流 电 动机 


108 


电 c 上 昌隆 扳 术 和 明 数理 





( 续 ) 


名 称 与 说 明 


单 相 党 型 有 分 相 虱子 的 异步 电动 机 


单 相 交流 串 励 电动 机 


单 相 同步 电动 机 


自 整 角 机 一 般 符号 

符号 内 的 星 号 必须 用 下 列 字 母 代替 : 

CX 控制 式 目 整 角 发 送 机 “CT 控制 式 目 整 角 变 压 希 “TX 力矩 式 目 整 角 发 送 机 TR 
力矩 式 自 整 角 接收 机 

手动 开关 一 般 符号 


按钮 (不 财 锁 ) 





拉 拔 开关 (不 财 锁 ) 








旋钮 开关 .旋转 开关 (闭锁 ) 
位 置 开 天 ” 动 合 触 点 

















| 

限制 开关 ， 动 合 触 点 
限制 开关 ， 动 断 触 点 

56 rr 热 敏 自动 开关 动 断 触 点 
57 -7 热 继电器 动 断 触 点 
本 Y 接触 器 触 点 ( 在 非 动作 位 置 断 开 ) 
59 ， 接触 器 触 点 (在 非 动作 位 置 闭合 ) 
, 本 操作 器 件 一 般 符号 

园林 注 :具有 几 个 绕组 的 操作 器 件 ,可 由 适当 数值 的 斜 线 或 重复 本 符号 来 表示 
G1 缓慢 释放 ( 组 放 ) 继电器 的 线圈 
62 缓慢 吸 合 ( 缓 吸 ) 继电器 的 线圈 
63 本 绥 吸 和 组 放 继 电器 的 线圈 
64 于 快速 继电器 ( 快 吸 和 快 放 ) 的 线圈 
65 一 对 交流 不 敏感 继电器 的 线圈 
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序号 符号 名 称 与 说 明 
66 四国 交流 继 电 需 的 线圈 
村 执 继 电器 的 驱动 器 件 
69 | 熔断 需 式 开关 

外 
70 BS 熔断 器 式 隔离 开关 
71 Ss 熔断 硕 式 负 傈 开关 

| 站 
72 火花 间 际 

| 
73 双 火 花 间 际 

| | 

74 \ » 动 合 ( 常 开 ) 触 点 注 : 本 符号 也 可 以 用 作 开 关 一 般 符 号 
76 \ 先 断 后 合 的 转换 触 点 

| | 
77 1 中 间断 开 的 双向 触 点 

| 
78 \ 先 合 后 断 的 转换 触 点 (桥接 ) 

8 . _ 
79 ON 当 操 作 需 件 被 吸 合 时 延 时 闭合 的 动 合 触 点 

< a 
80 \ 有 弹性 返回 的 动 合 触 点 
81 \ 无 弹性 返回 的 动 合 触 点 
82 有 弹性 返回 的 动 断 触 点 
83 左边 弹性 返回 ,右边 无 弹性 返回 的 中 间断 开 的 双向 触 点 
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( 续 ) 


名 称 与 说 明 

















记录 仪表 一 般 符 号 ” 星 号 须 用 有 关 符 号 替代 ,如 双 代表 功率 表 等 
指示 仪表 示例 :电压 表 
电流 表 





无 功 电流 表 


功率 因数 表 


相位 表 


检 流 计 








转速 表 





记录 仪表 示例 :记录 式 功 率 表 





组 合式 记录 功率 表 和 无 功 功率 表 





记录 式 示 波 些 


电 度 表 (瓦特 小 时 计 ) 





灯 一 般 符 号 “信号灯 一 般 符 号 

注 :1. 如 果 要 求 指示 颜色 则 在 靠近 符号 处 标 出 下 列 字 母 :RD 红 、 YE 黄 、 CN 绿 、BU 蓝 、 
WH 白 
2. 如 要 指出 灯 的 类 型 , 则 在 靠近 符号 处 标 出 下 列 字 母 :.Ne 氛 、Xe 氨 .Na 钠 Hg 永 .[ 碘 IN 
白炽 .EL 电 发 光 、ARC 弧 光 下 荧光、 红外线、UV 紫外 线 LED 发 光 二 极 管 





101 








102 闪光 型 信号 灯 


| 
100 无 功 电 度 表 
9 
TL 
= 
合 


报警 笛 ”报警 硕 


蜂 鸣 避 
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名 称 与 说 明 


5 
NN 


优选 型 
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志 4 可 调 压 的 单 相 自 耦 变压器 
oy 
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109 © 尽心 绕组 间 有 屏蔽 的 双 绕 组 单 相 变 不 器 
6 (二 在 一 个 绕组 上 有 中 心 点 抽 头 的 变压器 


111 2 耦合 可 变 的 变压器 


三 相 变 压 需 
星 形 一 三 角形 联结 





三 相 目 耦 变 压 天 星 形 联结 
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单 相 上 自 耦 变 压 带 


双 绕 组 变 压 融 
注 : 瞬 时 电压 的 极 性 可 以 在 形式 Z 中 表示 
示例 : 示 出 瞬时 电压 极 性 标记 的 双 绕 组 变 压 顺 
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Li 白 耦 变 压 融 


OV) 
Ge 
[| 
115 
| We | et 
加 流 人 绕组 标记 端的 瞬时 电流 产生 辅助 磁 通 
区 | 





118 ) 电抗 器 “ 扼 流 圈 


6.2.3 常用 的 电气 图 


各 用 的 电气 图 有 电气 原理 图 、 电 需 元 件 布置 图 、 电 气 安 装 接 线 图 。 
1. 电气 原理 图 
电气 原理 图 是 表达 电气 控制 系统 的 组 成 和 连接 关系 ， 主 要 用 来 分 析 控 制 系统 工作 原理 的 











112 忆 2 忆 科技 术 向 明 束 竹 





电气 图 。 

它 有 以 下 规定 : 

1) 主 电 路 、 控 制 电路 和 其 他 辅助 的 信号 、 照 明 电 路 ， 保护 电 路 一 起 构成 电气 控制 系 
统 ， 各 电路 应 沿 水 平方 回 独 立 绘制 。 

2) 电路 中 所 有 电 需 元 件 均 采 用 国家 标准 规定 的 统一 符号 表示 ， 其 触 点 状态 均 按 常态 画 
出 。 主 电路 一 般 都 画 在 控制 电路 的 左 侧 或 上 面 ， 复 杂 的 系统 则 分 图 绘制 。 所 有 耗 能 元 件 
(线圈 、 指 示 灯 等 ) 均 画 在 电路 的 最 下 端 。 其 中 图 形 符号 应 符合 GB 4728 《电气 图 用 图 形 符 
号 》 的 规定 ， 文 字符 号 应 符合 GB 7159 一 1987 《电气 设备 常用 基本 文字 符号 》 的 规定 。 

3) 沿 横 坐标 方向 将 原理 图 划分 成 若干 图 区 ， 并 标明 该 区 电路 的 功能 。 继 电器 和 接触 器 
线圈 下 方 的 触 点 表示 用 来 说 明 线 圈 和 触 点 的 从 属 关系 。 








KM KM 
216 1x 主 触 点 | 辅助 和 常 开 | 辅 助 党 闭 
2 |X|X 所 在 图 | 触 点 所 在 | 触 点 所 在 
a 区 图 区 图 区 











对 未 使 用 的 触 点 用 “X” 表 示 。 
图 6-14 是 三 相 党 型 异步 电动 机 可 逆 运 行 的 电气 原理 图 。 


1 


FRI 上 


2 


FR; 1 


3 


SB TH7KMA SB 





图 6-14 三 相 笼 型 异步 电动 机 可 闭 运 行 的 电气 原理 图 
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2. 电器 元 件 布置 图 

电 融 元 件 布置 图 是 表明 电气 原理 图 中 所 有 电 天 元件、 电 人 天 设备 实际 位 置 的 电气 图 ， 它 为 
电气 控制 设备 的 制造 、 安 疲 提 供 必要 的 资料 。 

它 有 以 下 的 规定 : 

1) 各 电 和 着 代号 应 与 有 关 电 路 图 和 电 带 元件 清单 上 所 用 的 元 从 件 代 扎 相同 。 

2) 体积 大 的 和 较 重 的 电 融 元 件 应 该 安装 在 电气 安装 板 下 面 ， 发 热 元 件 应 安 帮 在 电气 安 
站 板 的 上 面 。 

3) 经 第 要 维护 、 检 修 、 调 整 的 电 带 元 件 安 窑 位 置 不 宜 过 局 或 过 低 ， 图 中 不 需要 标注 
Rs 
































图 6-15 三 相 异 步 电动 机 可 逆 运 行 的 电 融 元 件 布 置 图 


图 6-15 所 示 为 根据 图 6-14 而 绘制 的 对 应 三 相 异 步 电动 机 可 道 运行 的 电 需 元 件 布 置 图 。 

3. 电气 接线 图 

电气 接线 图 是 表明 所 有 电 各 元 件 、 电 各 设备 连接 方式 的 电气 图 ， 它 为 电气 控制 设备 的 安 
装 和 检修 调试 提供 必要 的 资料 。 

绘制 原则 : 

1 ) 接线 图 中 ， 各 电 需 元 件 的 相对 位 置 与 实际 安装 的 相对 位 置 一 致 ， 且 所 有 部 件 都 画 在 
一 个 按 实际 尺寸 以 统一 比例 绘制 的 虚线 框 中 。 

2) 各 电 融 元 件 的 接线 闪 子 都 有 与 电气 原理 图 中 的 相 一 致 编号 。 

3) 接线 图 中 应 详细 地 标明 配 线 用 的 导线 型 号 、 规 格 、 标 称 面积 及 连接 导线 的 根 数 。 标 
明 所 穿 管子 的 型 号 、 规 格 等 ， 并 标明 电源 的 引入 点 。 

4) 安装 在 电气 板 内 外 的 电器 元 件 之 间 需 通过 接线 端子 板 连 线 。 

图 6-16 中 还 标注 出 连接 导线 的 型 号 、 根 数 、 截 面积 ， 如 BVR5 x 1mm” 为 聚 毛 乙 炳 绝缘 
软 电线 、5 根 导 线 、 导 线 截面 积 为 1mm”。 
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图 6-16 三 相 笼 型 异步 电动 机 可 逆 运 行 的 电气 接线 
6.3 ”常见 电气 控制 电路 


6.3.1 三 相 异 步 电动 机 的 直接 起 动 控 制 


1. 直接 起 动 控制 

三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 动 控 制 如 图 6-17 所 示 。 
电路 的 动作 原理 如 下 : 

合 上 电源 开关 QS 


KM 动 合 辅助 触 点 闭合 目 锁 
as 
KM 主 触 点 闭合 -一 电动 机 M 起 动 运转 


再 按 起 动 按钮 SB, 时 ， 由 于 接 在 按钮 SB, 两 端的 KM 动 合 辅助 触 点 闭合 目 锁 ， 控 制 回 路 
仍 保持 接 通 ， 电 动机 M 继续 运转 。 


KM 动 合 辅助 触 点 断 开 一 ~ 自 锁 解锁 
停止 : 按 SB 一 KM 线圈 断 电 释放 oT 
KM 主 触 点 断 开 一 电动 机 M 停 止 运转 
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| | 时 
| A a a SB1F 
QS 上 是 QS 上 
FU SBiF FU 
KMI SB, EM 
KM 
KM 
FR 
图 6-17 直接 起 动 控制 电路 图 6-18 ”和 珊 过 载 保 护 直 接 起 动 控 制 电路 


2. 具有 过 载 保护 的 单 向 旋转 控制 电路 

电动 机 在 运转 过 程 中 ， 如 条 长 期 负载 过 大 、 或 频 索 操作 等 都 会 引起 电动 机 绕组 过 热 ， 影 
啊 电 动机 的 使 用 寿命 ， 其 至 会 烧 坏 电动 机 。 因 此 ， 对 电动 机 要 采用 过 和 载 保护 ， 一 般 采 用 热 继 
电器 作为 过 载 保护 元 件 ， 其 原理 如 图 6-18 所 示 。 

线路 动作 原理 如 下 : 

电动 机 在 运行 过 程 中 ， 由 于 过 载 或 其 他 原因 ， 使 负载 电流 超过 额定 值 时 ， 经 过 一 定时 
间 ， 串 接 在 主 回 路 中 的 热 继 电 需 的 双 金 属 片 因 受热 膏 曲 ， 使 串 接 在 控制 回路 中 的 动 断 触 点 断 
开 ， 切 断 控制 回路 ， 接 触 器 KM 的 线圈 断 电 ， 主 触 点 断 开 ， 电 动机 M 停 转 ， 达 到 了 过 载 保 
护 的 目的 。 


6.3.2 三 相 异 步 电动 机 的 正 、 肥 转 控 制 


1. 接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 

接触 关联 锁 的 正 反 转 控 制 电路 如 图 6-19 所 示 。 

线路 中 采用 KM 和 KM 两 个 接触 器 ， 当 KM 接 通 时 ， 三 相 电 源 的 相 序 按 L 一 L, 一 L， 
接 和 人 电动机。 而 当 KM, 接 通 时 ， 三 相 电源 按 L 一 L, 一 L, 接 入 电动 机 。 所 以 当 两 个 接触 器 分 
别 工作 时 ， 电 动机 的 旋转 方向 相反 。 

线路 要 求 接 触 右 KM 和 KM, 不 能 同时 通电 ， 否 则 它们 的 主 触 点 同时 间 合 ， 将 造成 Li 、 
Ls 两 相 电 源 短路 ， 为 此 在 KM 和 KM, 线圈 各 自 的 文 路 中 相互 串 接 了 对 方 的 一 副 动 断 辅 助 触 
点 ， 以 保证 KM 和 KM, 不 会 同时 通电 。KM 和 KM, 这 两 副 动 断 辅助 触 点 在 线路 中 所 起 的 
作用 称 为 联 锁 (或 互 锁 ) 作用 。 
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图 6-19 接触 硕 联 锁 的 正 反 转 控 制 电路 


电路 的 动作 原理 如 下 : 
合 上 电源 开关 QS 
正 转 控制 : 
KMI 目 锁 触 点 闭合 
jos nt 
KMI 联 锁 触 点 断 开 
反 转 控制 : 
KMI 目 锁 触 点 断 开 
按 SB;- 一 KM 线圈 失 电 一 二 一 KMI 主 触 点 断 开 -> 电动 机 M 停 转 
KMI 联 锁 触 点 闭合 
KM2 自 锁 触 点 闭合 
poems — | — te tt 
KM2 联 锁 触 点 断 开 








这 种 线路 的 缺点 是 操作 不 方便 ， 要 改变 电动 机 转轴 ， 必 须 先 按 停止 按钮 SB; ， 再 按 反 转 
按钮 SB; ， 才 能 使 电动 机 反 转 。 

2. 按钮 联 锁 的 正 反 转 控制 

按钮 联 锁 的 正 反 转 控 制 电 路 如 图 6-20 所 示 。 

电路 的 动作 原理 如 下 : 
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图 6-20 ”按钮 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 


合 上 电源 开关 QS 


: SB; 的 动 断 触 点 断 开 一 联 饥 
ee 一 十 电动 机 MIE 转 
SB 的 动 合 触 点 闭合 -~ KM 线圈 得 电 
KM1 自 锁 触 点 闭合 


SB;3 动 | 
电动 机 M 停 转 、KM | 自 锁 触 点 断 开 


电动 机 M 反 转 
SB;, 动 合 触 点 闭合 一 KM 线圈 得 电 - 
KM2 自 锁 触 点 闭合 


这 种 电路 的 优点 是 操作 方便 ， 缺 点 是 易 产 生 短 路 故障 ， 单 用 按钮 联 锁 的 线路 不 太 安 全 
可 徘 。 

3. 接触 器 、 按 钮 双重 联 锁 的 正 反 转 控 制 

这 种 电路 安全 可 乱 、 操 作 方便 、 较 稼 有 用， 动作 过 程 分 析 略 。 


6.3.3 三 相 异 步 电动 机 站 -和信 减 压 起 动 控制 


电动 机 丫 - 信 减 压 起 动 控制 方法 只 适用 于 正常 工作 时 定子 绕组 为 三 角形 (A) 联结 的 电 
动机 。 这 种 方法 既 人 简单 又 经 济 ， 使 用 较为 普遍 ， 但 其 起 动 转 矩 只 有 全 压 起 动 时 的 1/3 ， 因 
此 ， 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 

1. 手动 控制 丫 -A 减 压 起 动 

手动 控制 -和信 减 压 起 动 电路 如 图 6-21 所 示 。 


按 下 SB3 
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Li o 一 一 FU,; 





KM KM!:! KM; 


图 6-21 手动 控制 了 -人 减 压 起 动 电路 


电路 的 动作 原理 如 下 : 
电动 机 丫 联结 减 压 起 动 : 





KM 触 点 自动 闭合 
eva 一 | 
KM 主 触 点 闭合 
按 SB， ie 
KM 1] 主 触 点 闭合 


KMI 线圈 得 电 站 
KMi1 联 锁 触 点 断 开 


电动 机 人 入 联结 全 压 运 行 : 


KMI 主 触 点 断 开 
eva 一 | 
KMI 联 锁 触 点 闭合 


按 SB， 
KM; 目 锁 触 点 闭合 

KM, 线 圈 得 电 KM, 主 触 点 闭合 全 电动 机 搂 成 人 运行 
KM, 联 锁 触 点 断 开 


2. 自动 控制 丫 -A 减 压 起 动 
利用 时 间 继 电 需 可 以 实现 丫 -A 减 压 起 动 的 自动 控制 ， 典 型 线路 如 图 6-22 所 示 ， 动 作 原 
理 分 析 略 。 
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图 6-22 目 动 控制 了 -人 减 压 起 动 典型 电路 


6.4 思考 与 练习 


1. 选择 题 

(1) 下 列 低压 电 硕 中 不 属于 低压 控制 电 融 的 是 ( ) 

A. 接触 器 B. 继电器 ”C. 熔断 器 ”D. 主 令 电器 

(2) 在 机 床 电气 控制 系统 中 ， 刀 开关 的 主要 作用 是 接 通 或 断 开 ( ) 
A. 电源 电路 ” B. 主 电路 C. 控制 电路 

(3) 低压 断路 各 热 胶 扣 兹 承担 ( ) 保护 作用 

A. 过 电流 B. 过 载 ”C. 失 电 D. 从 电压 

(4) 低压 断路 舌 中 的 电磁 脱 扣 需 承 担 ( ) 保护 作用 。 

A. 过 电流 B. 过 载 ”C. 失 电 D. 从 电压 

(5) 电气 控制 电路 中 起 过 载 保护 作用 的 元 件 是 ( ) 














A. 熔断 天 ””B. 接触 名 ”C. 热 继 电 需 
(6) 热 继 电 希 使 用 时 热 元 件 应 与 电动 机 的 定子 绕组 ( ) 连接 
A. 串联 B. 并 联 
C. 部 分 串联 部 分 并 联 D. 断 开 


(7) 下 面 关 于 炊 丝 的 正确 说 法 是 (  ) 

A. 只 要 在 电路 中 安 疼 熔 丝 ， 不 论 其 规格 如 何 都 能 起 到 保护 作用 

B. 选择 视 定 电流 小 的 炊 丝 ， 总 是 有 利 无 浆 的 。 

C. 只 有 选择 适当 规格 的 熔 丝 ， 才 能 保证 电路 正 稼 工作 又 能 起 到 保护 作用 。 
D. 可 用 同样 粗细 的 铜 丝 代 蔡 熔 丝 。 

(8) 接触 冀 线 圈 得 电 时 ， 触 点 的 动作 顺序 是 ( ” “) 

A. 动 合 触 点 先 闭 合 ， 动 断 触 点 后 断 开 B. 动 断 触 点 先 断 开 ， 动 合 触 点 后 闭合 
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C. 动 合 触 点 与 动 断 触 点 同时 动作 D. 难以 确定 

(9) 绘制 电气 控制 原理 图 时 ， 所 有 电路 元 件 的 图 形 符号 均 按 ( ) 
A. 电器 已 接 通电 源 或 没有 受 外 力作 用 时 的 状态 绘制 

B. 电 需 未 接 通电 源 或 受 外 力作 用 时 的 状态 绘制 

C. 电大 已 接 通电 源 或 党 外 力作 用 时 的 状态 绘制 

D. 电器 未 接 通 电源 或 没有 受 外 力作 用 时 的 状态 绘制 

2. 简要 回答 以 下 问题 

(1) 人 徐 述 交流 接触 硕 的 工作 原理 。 

(2) 人 简 述 热 继 电 融 的 结构 及 在 使 用 时 注意 事项 。 

(3) 绘制 出 中 间 继 电 需 动 合 触 点 、 动 断 触 点 及 线圈 图 形 符 扎 。 
3. 根据 图 6-23 回答 问题 


























a) b) c) d) 


图 6-23 某 电路 的 电气 控制 
a) 主 电 路 b) 控制 电路 c) 控制 电路 d) 控制 电路 





1) 从 图 中 的 主 电 路 部 分 可 知 ， 若 KM 和 KM 分别 闭合 ， 则 电动 机 的 定子 绕组 所 接 两 相 
电源 ” 不同,， 结 采 电 动机 不同 。 

2) 控制 电路 b) 由 相互 独立 的 ”和 起动 控 制 电 路 组 成 ， 两 者 之 间 没 有 约束 
关系 ， 可 以 分 别 工作 。 按 下 SB，,， 得 电工 作 ; 按 下 SB;， 得 电工 作 ; 先后 或 同 
时 控 下 SB, 、SB3， 则 与 同时 工作 ， 两 相 电 源 供电 电路 被 同时 闭合 的 KMi 与 
KM, 的 主 触 品 。” ， 这 和 是 不 能 允许 的 。 

3) 把 接触 冀 的 相互 串联 在 对 方 的 控制 回路 中 ， 束 使 两 者 之 间 产 生 了 制约 关系 。 
接触 带 通 过 ”形成 的 这 种 互相 制约 关系 称 为 ” 。 
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4) 控制 电路 ec) 中 ， 和 切换 的 过 程 中 间 要 经 过 ， 显 然 操 作 不 方便 。 
5) 控制 电路 d) 利用 按钮 SB; 、SB; 可 直接 实现 由 切换 成 ,反之 
尔 然 。 





4. 夯 出 一 台电 动机 起 动 后 ， 经 过 一 段 时 间 ， 为 一 台电 动机 束 能 目 行 起 动 的 控制 电路 。 
5. 画 出 两 合 电机 能 同时 起 动 和 同时 停止 ， 并 能 分 别 起 劲 和 分 别 停止 的 控制 电路 原理 网 。 





第 7 讲 ”常用 半导体 器 件 


[导读 ) 

电阻 率 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 并 有 负 的 电阻 温度 系数 的 物质 称 为 半导体 。 它 是 从 1950 
年 代 发 展 起 来 的 电子 器 件 ， 具 有 体积 小 、 质 量 小 、 使 用 寿命 长 、 输 入 功率 小 、 功 率 转换 效率 
高 等 优点 。 半 导体 器 件 中 ， 二 极 管 、 晶 体 管 、 场 效应 晶体 管 和 晶 闻 管 等 是 构成 电子 线路 的 基 
本 单元 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 电子 线路 中 。 为 了 正确 和 有 效 地 运用 半导体 器 件 ， 相 关 工程 人 员 
必须 对 常用 半导体 器 件 的 原理 与 性 能 有 一 个 基本 的 认识 。 

















※ 掌 握 半 导体 的 基本 知识 

※ 和 掌握 构成 各 种 半导体 的 PN 结 方式 

※ 理 解 二 极 管 的 结构 、 工 作 原 理 、 特 性 曲线 

※ 掌 握 半 导体 晶体 管 的 结构 、 分 类 ,输入 输出 特性 











六 能 判断 与 检测 二 极 管 的 好 与 坏 
六 能 检测 与 区 分 晶体 管 的 三 个 极 性 应 
六 能 检索 与 查找 半导体 器 件 的 技术 参数 

人 
交会 


会 选择 场 效 应 管 晶 体 管 
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7.1 半导体 的 基本 知识 


7.1.1 本 征 半 导体 


半导体 的 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 。 用 得 最 多 的 半导体 是 销 和 硅 ， 都 是 四 价 元 
系 。 将 错 或 硅 材 料 提 纯 后 形成 的 完全 纯净 、 具 有 完整 晶体 结构 的 半导体 就 是 本 征 半导体 ， 其 
结构 如 图 7-1 所 示 。 

半导体 的 导电 能 力 在 不 同 条 件 下 有 很 大 差别 。 一 般 来 说 ， 本 征 半导体 相 邻 原子 间 存 在 稳 
固 的 共 价 键 ， 导 电能 力 并 不 强 。 但 有 些 半 导体 在 温度 增高 、 受 光照 等 条 件 下 ， 导 电能 力 会 大 
大 增强 ， 利 用 这 种 特性 可 制造 热 敏 电阻 、 光 敏 电 阻 等 各 件 。 更 重要 的 是 ， 在 本 征 半导体 中 摊 
入 微量 杂质 后 ， 其 导电 能 力 就 可 增加 几 十 万 乃至 儿 百 万 倍 ， 利 用 这 种 特性 就 可 制造 二 极 管 、 
品 体 管 等 半导体 釉 件 。 

半导体 的 这 种 与 导体 和 绝 绿 体 规 然 不 同 的 导电 特性 是 由 它 的 内 部 结构 和 导电 机 理 决 定 
的 : 在 半导体 价 键 结构 中 ， 价 电子 (原子 的 最 外 层 电 子 ) 不 像 在 绝缘 体 (8 价 元 素 ) 中 那 
样 被 束缚 得 很 紧 ， 在 获得 一 定 能 量 (温度 增高 、 受 光照 每 ) 后 ， 即 可 摆脱 原子 核 的 束缚 
(电子 受到 激发 ) ， 成 为 日 由 电子 时 共 价 键 中 留 下 的 空位 称 为 空 从 ， 如 图 7-2 所 示 。 
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在 外 电场 的 作用 下 ， 半 导体 中 将 出 现 两 部 分 电流 : 一 是 自由 电子 作 定 问 运 动 形 成 的 电子 
电流 ， 另 一 是 仍 被 原子 核 束 缚 的 价 电子 (不 是 自由 电子 ) 递补 空 穴 形成 的 空 欠 电流 。 也 就 
是 说 ,在 半导体 中 存在 自由 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 ， 这 是 半导体 和 金属 在 导电 机 理 上 的 本 质 
区 别 。 

本 征 半 导体 中 的 自由 电子 和 空 穴 总 是 成 对 出 现 ， 同 时 又 不 断 复合 ， 在 一 定 温度 下 达到 动 
态 平衡 ， 载 流 子 便 维 持 一 定数 目 。 温 度 越 高 ， 载 流 子 数目 越 多 ， 导 电 性 能 也 就 越 好 。 所 以 ， 
温度 对 半导体 需 件 性 能 的 影响 很 大 。 载 流 子 就 是 能 运载 电荷 做 定 回 移 动 并 形成 电流 的 粒子 。 


7.1.2 摊 杂 半导体 


本 征 半导体 中 载 流 子 数目 极 少 ， 导 电能 力 很 低 。 但 如 果 在 其 中 挫 入 微量 的 杂质 ， 所 形成 
的 杂质 半导体 的 导电 性 能 将 大 大 增强 。 由 于 挨 和 的 杂质 不 同 ， 杂 质 半导体 可 以 分 为 N 型 和 P 
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型 两 大 类 。 

本 征 半 导体 中 迭 入 磁 或 其 他 五 价 元 素 ， 就 构成 N 型 半导体 。 半 导体 中 的 目 由 电子 数目 
大 量 增加 ， 日 由 电子 成 为 多 数 工 流 子 ， 空 穴 则 成 为 少数 载 流 子 ， 如 图 7-3 所 示 。 

本 征 半 导体 中 迭 入 硼 或 其 他 三 价 元 系 ， 就 构成 P 型 半导体 。 半 导体 中 的 空 六 数目 大 量 
增加 ， 空 人 成 为 多 数 载 流 于 ， 而 目 由 电子 则 成 为 少数 载 流 于 ， 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-3 N 型 半导体 结构 示意 图 7-4 P 了 型 半导体 结构 示意 


应 注意 ， 不 论 是 N 型 半导体 还 是 P 型 半导体 ， 虽然 虱 有 一 种 载 流 子 占 多 数 ， 但 整个 晶 
体 仍然 是 不 市 电 的 。 


7.1.3 PN 结 


1. PN 结 的 形成 

通过 某 些 方式 将 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 结合 在 一 起 ， 则 在 它们 的 交接 面 上 将 形成 PN 
结 。 如 图 7-5a 所 示 的 是 一 块 晶片 ， 两 边 分 别 形成 P 型 和 N 型 半导体 。 根 据 扩 散 原 理 ， 空 六 
要 从 浓度 高 的 P 区 向 N 区 扩散 ， 自 由 电子 要 从 浓度 高 的 N 区 向 P 区 扩散 ， 并 在 交界 面 发 生 
复合 〈 耗 尽 ) ， 形 成 载 流 子 极 少 的 正 负 空 间 电荷 区 ， 
如 图 7-5b 所 示 ， 也 殊 是 PN 结 ， 叉 叫 耗 尽 层 。 

正 负 空间 电荷 在 交界 面 两 侧 形 成 一 个 由 N 区 指向 
P 区 的 电场 ， 称 为 内 电场 ， 它 对 多 数 载 流 子 的 扩散 运 
动 起 阻挡 作用 ， 所 以 空间 电荷 区 又 称 为 阻挡 层 。 同 
时 ， 内 电场 对 少数 载 流 子 (P 区 的 月 由 电子 和 N 区 的 
空余 ) 则 可 推动 它们 越过 空间 电 集 区 ， 这 种 少数 载 流 
子 在 内 电场 作用 下 有 规则 的 运动 称 为 深 移 运动 。 ecg ge oye 

扩散 和 漂移 是 相互 联系 ， 又 是 相互 矛盾 的 。 在 一 |O oO olooloeolooe 
定 条 件 下 (例如 温度 一 定 )， 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 |2 和 ~ ~、 
逐渐 减弱 ， 而 少数 载 流 子 的 漂移 运动 则 逐渐 增强 ， 最 
后 两 者 达到 动态 平衡 ， 空 间 电 答 区 的 宽度 基本 上 稳定 
下 来 ，PN 结 就 处 于 相对 稳定 的 状态 。 













































































2. PN 结 的 单 回 导电 性 b) 





PN 结 具 有 单 回 导电 的 特性 ， 这 也 是 半导体 融 件 图 7-5 ”PN 结 形成 示意 
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的 主要 工作 机 理 。 

如 果 在 PN 结 上 加 正 癌 电压 ， 外 电场 与 内 电场 的 方 回 相 反 ， 使 空间 电 合 区 变 罕 ， 内 电场 
币 前 弱 ， 多 效 载 流 子 的 扩散 运动 增强 ， 形 成 较 大 的 扩散 电流 (由 P 区 流 癌 N 区 的 正 问 电 
流 ) 。 在 一 定 范围 内 ， 外 电场 越 强 ， 正 回电 流 越 大 ， 这 时 PN 结 呈 现 的 电阻 很 低 ， 即 PN 结 处 
于 导 通 状态 。 如 网 7-6 所 示 。 

如 果 在 PN 结 上 加 反问 电压 ， 外 电场 与 内 电场 的 方 同 一 怪 ， 使 空间 电 合 区 变 沉 ， 内 电场 
增强 ， 使 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 难于 进行 ， 同 时 加 强 了 少数 载 流 子 的 漂移 运动 ， 形 成 由 NN 
区 流 癌 P 区 的 反问 电流 。 由 于 少数 载 流 子 数量 很 少 ， 因 此 反问 电流 不 大 ，PN 结 的 反 癌 电阻 
很 高 ， 即 PN 结 处 于 截止 状态 ， 如 图 7-7 所 示 。 
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图 7-6 PN 结 加 正 向 电压 时 导 通 图 7-7 PN 结 加 反 回 电压 时 截止 


由 以 上 分 析 可 知 ，PN 结 具有 单 向 导电 性 。 

3. PN 结 的 击 穿 

PN 结 处 于 反 辐 偏 置 时 ， 在 一 定 的 电压 范围 内 ， 流 过 PN 结 的 电流 很 小 ， 但 电压 超过 某 
一 数值 时 ， 反 回电 流 急 剧 增加 ， 这 种 现象 我 们 就 称 为 反 回 击 穿 。 击 穿 形 式 分 为 两 种 : 雪 有 月 击 
罕 和 齐 纳 击 穿 。 对 于 硅 材 料 的 PN 结 来 说 ， 击 穿 电压 VU >7V 时 为 雪 朋 击 容 ，U <4V 时 为 齐 
纳 击 穿 。 在 4V 与 7V 之 间 ， 两 种 击 穿 都 有 。 

由 于 击 穿 破坏 了 PN 结 的 单 癌 导电 性 ， 因 此 一 般 使 用 时 要 避免 。 需要 指出 的 是 ， 发 生 击 
穿 并 不 意味 着 PN 结 烧 坏 。 


7.2 半导体 二 极 管 























7.2.1 半导体 二 极 管 的 结构 及 类 型 


1. 二 极 管 的 结构 

把 PN 结 用 管 完 封 装 ， 然 后 在 P 区 和 NN 区 分 别 阿 外 引出 一 个 电极 ， 即 可 构成 一 个 二 极 
管 。P 型 区 的 引出 线 称 为 正极 或 阳极 ，N 型 区 的 引出 线 称 为 负极 或 阴极 。 单 向 导电 性 是 二 极 
管 的 重要 特性 ， 即 正 向 导 通 ， 反 向 截止 。 

二 极 管 的 结构 外 形 及 在 电路 中 的 文字 符号 如 图 7-8a 所 示 ， 在 图 7-8b 所 示 电 路 符号 中 ， 
箭头 指 回 为 正身 导 通 电流 方向 。 
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引线 引线 


图 7-8 半导体 二 极 管 结构 示意 图 及 电路 符号 
2. 二 极 管 的 类 型 
半导体 二 极 管 有 许多 种 类 。 
按 材 料 分 为 : 钳 管 、 硅 管 和 砷 化 锋 管 等 。 
按 结构 分 为 : 点 接触 型 、 面 接触 型 和 平面 型 ， 如 网 7-9 所 示 。 


阳极 引线 阳极 引线 







8 合金 小 球 和 
金属 触 丝 N 型 钳 片 ed PN 结 二 氧化 硅 保护 层 
金 镜 合 金 
阳极 引线 p 型 夺 
底座 
外 元 阴极 引线 阴极 引线 N 型 硅 


a) b) C) 


图 7-9 二极管 类 型 
a) 点 接触 型 b) 面 接 触 型 c) 平面 型 


点 接触 型 〈 一 般 为 钳 管 ) 结 电容 小 ,适合 高 频 电 路 应 用 ， 面 接触 型 〈 一 般 为 硅 管 ) 能 
通过 较 大 的 电流 ， 但 结 电 容 较 大 。 适 合 整流 电路 应 用 ， 平面 型 可 以 根据 需要 制作 成 各 种 类 型 
的 二 极 管 。 


7.2.2 半导体 二 极 管 的 伏 安 特性 


半导体 二 极 管 的 核心 是 PN 结 ， 它 的 特性 就 是 PN 结 的 特性 一 一 单身 导电 性 。 名 利用 伏 
安 特 性 曲线 来 形象 地 描述 二 极 管 的 单身 导电 性 。 奉 以 电压 为 横 坐 标 ， 电 流 为 纵 坐 标 ， 用 作 图 
法 把 电压 、 电 流 的 对 应 值 用 平滑 的 曲线 连接 起 
来 ， 就 构成 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 ， 如 图 7-10 
所 示 (图 中 虚线 为 钞 管 的 伏 安 特 性 ， 实 线 为 硅 
管 的 伏 安 特性 ) 。 

1. 正 向 特性 

二 极 管 两 端 加 正 向 电压 时 ， 就 产生 正 向 电 
流 ， 当 正 回 电压 较 小 时 ， 正 向 电流 极 小 〈 几 乎 
为 零 ) ， 这 一 部 分 称 为 死 区 ， 相 应 的 A (A') 
点 的 电压 称 为 死 区 电压 或 门槛 电压 〈 也 称 阔 值 
电压 ) ， 硅 管 约 为 0.5SV， 锐 管 约 为 0.1V， 如 图 
7-10 所 示 的 OA (OA') 段 。 图 7-10 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 
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当 正 回电 压 超 过 门槛 电压 时 ， 正 回电 流 急 剧 地 增 大 ， 二 极 管 呈 现 很 小 电阻 处 于 寻 通 状 
态 。 硅 管 的 正 回 导 通 压 降 约 为 0.6 ~0.7V， 铺 管 约 为 0.2 ~0.3V， 如 图 7-10 所 示 的 AB (A 
B') 段 。 二 极 管 正身 导 通 时 ， 要 特别 注意 它 的 正身 电流 不 能 超过 最 大 值 ， 否 则 将 烧 坏 
PN 结 。 

2. 反问 特性 

二 极 管 两 问 加 上 反 回 电压 时 ， 在 开始 很 大 范围 内 ， 二 极 管 相 当 于 非常 大 的 电阻 ， 反 辐 电 
流 很 小 ， 且 不 随 反 回电 压 而 变化 。 此 时 的 电流 称 为 反 回 饱和 电流 及， 如 图 7-10 所 示 的 0C 
(0C') 段 。 

3. 反 向 击 穿 特性 

二 极 管 反问 电压 加 到 一 定数 值 时 ， 反 癌 电 流 急 剧 增 大 ， 这 种 现象 称 为 反问 击 穿 。 此 时 对 
应 的 电压 称 为 反 回 击 穿 电压 ， 用 Cn 表示 ， 如 图 7-10 所 示 的 CD (C'D’) 段 。 

4. 温度 对 特性 的 影响 

由 于 二 极 管 的 核心 是 一 个 PN 结 ， 它 的 导电 性 能 与 温度 有 关 ， 温 度 升 高 时 二 极 管 正 问 特 
性 曲线 问 左 移动 ， 正 癌 压 降 减 小 ; 反问 特性 曲线 回 下 移动 ， 反 问 电 流 增 大 。 

7.2.3 半导体 二 极 管 的 主要 参数 

品 体 二 极 管 的 参数 是 评价 二 极 管 性 能 的 重要 指标 ， 它 规定 了 二 极 管 的 适用 范围 ， 它 是 合 
理 选用 二 极 管 的 依据 。 晶 体 二 极 管 的 主要 参数 有 最 大 整流 电流 、 高 反问 工作 电压 、 反 问 
电流 。 

1. 最 大 整流 电流 [sy 

Ievm 是 指 长 期 工作 时 ， 二 极 管 能 允许 通过 的 最 大 正 癌 平均 电流 值 。 实 际 应 用 时 ， 流 过 二 
极 管 的 平均 电流 不 能 超过 这 个 数值 ， 否 则 ， 将 导致 二 极 管 因 过 热 而 永久 损坏 。 

2. 最 高 反 向 工作 电压 Upy 

Unum 是 指 二 极 管 工 作 时 保证 其 不 被 击 穿 所 允许 施加 的 最 大 反问 电压 ,也 就 是 通 
耐 压 值 (保证 二 极 管 不 被 击 穿 所 允许 加 的 最 大 反 回 电压 ) 。 超 过 此 值 二 极 管 就 有 被 
的 危险 。 通 常 手册 上 给 出 的 最 高 反 向 工作 电压 Upy 约 为 击 穿 电压 Vi 的 一 半 。 

3. 最 大 反 向 饱和 电流 到 

及 是 指 二 极 管 未 击 穿 时 的 反 回 电流 值 。 此 值 越 小 ， 二 极 管 的 单 回 导电 性 越 好 (室温 下 ， 
二 极 管 加 最 高 反 回 电压 时 的 反 回 电流 ， 与 温度 有 关 ) 。In 越 小 ， 说 明 二 极 管 的 单 回 导 电 性 能 
越 好 。 对 温度 很 敏感 ， 温 度 增 加 ， 反 回电 流 会 增加 很 大 。 

4. 最 高 工作 频率 三 

太 . 插 的 是 二 极 管 单 癌 导 电 作 用 开始 明显 退化 的 交流 信号 的 频率 。 二 极 管 在 外 加 高 频 交 
流 电压 时 ， 由 于 PN 结 的 电容 效应 ， 单 回 导 电 作 用 退化 。 


7.2.4 半导体 二 极 管 的 应 用 及 测试 


1. 半导体 二 极 管 的 应 用 
1) 整流 。 所 谓 整 流 ， 就 是 将 交流 电 变 成 脉动 直流 电 。 利 用 二 极 管 的 单 回 导电 性 可 组 成 
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单 相 和 三 相 整流 电路 ， 再 经 过 滤波 和 稳 压 ， 就 可 以 得 到 平稳 的 直流 电 。 

2) 错位 。 利 用 二 极 管 正 向 导 通 时 压 降 很 小 的 特性 ， 可 组 时 
成 错位 电路 ， 在 图 7-11 中 ， 若 A 点 电位 为 零 ， 则 二 极 管 导 通 ， 
由 于 其 压 降 很 小 ， 故 下 点 的 电位 也 被 钳制 在 A 点 电位 左右 ， 
即 Ui 约 等 于 零 。 、 yp ， 

3) 限 幅 。 利 用 二 极 管 导 通 后 压 降 很 小 且 基 本 不 变 的 特性 ， / 

可 以 构成 限 幅 电路 ， 使 输出 电压 幅度 限制 在 某 一 电压 值 内 。 设 区- 了 1 一 被 管 证 位 电 路 
输入 电压 = Usinwt， 则 输出 电压 的 正 向 幅度 被 限制 在 电源 电压 Us 值 内 (图 7-12)， 
































a) 
图 7-12 二 极 管 限 幅 电 路 及 波形 图 


4) 二 极 管 门 电路 。 门 电路 是 一 种 逻辑 电路 ， 在 输入 信号 (条 件 ) 和 输出 信号 (结果 ) 
之 间 存 在 着 一 定 的 因果 关系 即 逻 辑 关 系 。 在 逻辑 电路 中 ， 通 稼 用 符号 0 和 1 来 表示 两 种 对 立 
的 逻辑 状态 。 用 1 表示 高 电 平 ， 用 0 表示 低 电 平 ， 称 为 正 逻 辑 ， 反 之 为 负 逻 辑 。 

2. 半导体 二 极 管 的 测试 

用 万 用 表 测 量 其 正 反 癌 电 阻 值 来 确定 二 极 管 的 电极 。 测 量 时 把 万 用 表 置 于 电阻 R x 100 
挡 或 Rx1k 挡 。 将 万 用 表 两 表 棒 分 别 接 二 极 管 的 两 个 电极 ， 测 出 电阻 值 ;， 然后 更 换 二 极 管 
的 电极 ， 再 测 出 电阻 值 。 电 阻 值 很 小 的 那 次 测量 ， 万 用 表 的 黑 表 笔 相 接 的 电极 为 二 极 管 的 正 
极 ， 红 表笔 相 接 的 电极 为 二 极 管 的 负极 。 

注意 ;使 用 二 极 管 时 ， 必 须 注意 极 性 不 能 接 反 ， 否 则 电路 非但 不 能 正常 工作 ， 还 有 毁坏 
管子 和 其 他 元 件 的 可 能 。 
7.2.5 特殊 二 极 管 

1. 整流 二 极 管 

整流 二 极 管用 于 整流 电路 ， 把 交流 电 换 成 脉动 的 了 下流 电 。 采 用 面 接 触 型 ， 结 电容 较 大 ， 
故 一 般 工 作 在 3kHz 以 下 ， 如 图 7-13 所 示 。 

也 有 专门 用 于 高 压 、 高 频 整 流 电路 的 高 压 整 流 堆 。 

2. 稳 压 二 极 管 

稳 夺 二极管 是 一 种 特殊 的 面 接 触 型 二 极 管 ， 其 特性 和 普通 二 极 管 类 似 ， 但 它 的 反问 击 符 
是 可 逆 的 ， 不 会 发 生 “ 热 击 容 ”"， 而 且 其 反 癌 击 罕 后 的 特性 曲线 比较 陡 直 ， 即 反问 电压 基本 
不 随 反 向 电流 变化 而 变化 ， 这 就 是 稳 压 二 极 管 的 稳 压 特性 。 稳 压 二 极 管 的 主要 参数 为 稳 压 值 
Uj 和 最 大 稳定 电流 及,,、， 稳 压 值 Uj 一 般 取 反问 击 穿 电 压 。 图 7-14a 是 稳 压 二 极 管 电路 。 
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图 7-13 整流 二 极 管 电路 
a) 整流 二 极 管 半 波 电路 b) 整流 二 极 管 全 波 电路 





/ 





a) b) 


图 7-14 稳 压 二 极 管 电路 和 稳 夺 二极管 UV-7 特性 
a) 稳 压 二 极 管 电路 b) 伏 安 特性 图 


3. 变 容 二 极 管 

变 容 二 极 管 一 般 工 作 于 反 偏 状态 ， 改 变 其 PN 结 上 的 反 向 偏 压 ， 即 可 改变 PN 结 电容 量 。 
反问 偏 压 越 高 ， 结 电容 则 越 少 。 电 压 变 大 电容 就 变 小 ， 在 高 频 上 自动 调谐 电路 中 ， 用 电压 去 控 
制 变 容 二 极 管 ， 从 而 控制 电路 的 谐振 频率 。 目 动 选 台 的 电视 机 就 要 用 到 这 种 电容 。 

4. 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 能 把 电能 转化 为 光 能 ， 发 光 二 极 管 正 问 导 通 时 能 发 出 红 、 绿 、 蓝 、 黄 及 红外 
光 ， 可 用 做 指示 灯 和 微 光 上 照明。 可 以 用 下 流 、 交 流 (要 考虑 反问 峰值 电压 是 否 会 超过 反问 
击 穿 电 压 ) 、 脉 动 电流 驱动 。 一 般 发 光 二 极 管 的 正 向 电阻 较 小 ， 图 7-15 所 示 为 几 种 发 光 二 极 
管 和 张 动 电 路 ， 改 变 民 的 大 小 就 可 改变 发 光 二 极 管 的 亮度 。 














i 全 
ee 元 YY VD 


加 
怨 
图 7-15 “ 几 种 发 光 二 极 管 和 驱动 电路 


$s. 光电 二 极 管 
光电 二 极 管 和 发 光 二 极 管 同样 是 由 一 个 PN 结构 成 ， 但 它 的 结 面积 较 大 ， 可 接收 入 射 


130 忆 a 忆 科技 术 向 明 束 竹 





光 。 其 PN 结 接 反 向 电压 时 ， 在 一 定 频 率 光 的 照 册 下 ， 反 疝 电阻 会 随 光 强度 的 增 大 而 变 小 ， 
反 回 电流 增 大 。 交 电 二 极 管 在 光 通 信 中 可 作为 光电 转换 条 件 ， 它 总 是 工作 在 反 回 俩 置 状 态 。 


7.3 半导体 晶体 管 


蝇 体 管 最 基本 的 作用 是 放大 作用 ， 是 组 成 各 电子 电路 的 核心 各 件 。 它 可 以 把 微弱 的 电信 
写 变 成 一 定 强 度 的 信和 号， 转换 仍 然 尊 循 能 量 守 恒 ， 能 够 把 电源 的 能 量 转 换 成 信号 的 能 量 。 


7.3.1 半导体 品 体 管 的 基本 结构 和 类 型 


1. 晶体 管 的 结构 

品 体 管 是 由 三 层 杂 质 半 导体 构成 的 需 件 ， 巾 于 这 类 晶体 管内 部 的 电子 载 流 子 和 空 穴 载 流 
子 同 时 参与 导电 ， 故 称 为 双 极 型 晶体 管 。 它 有 三 个 电极 ， 所 以 又 称 为 半导体 晶体 管 、 品 体 唱 
体 管 等 ， 也 简称 为 品 体 管 。 

品 体 管内 含 两 个 PN 结 ， 三 个 导电 区 域 。 两 个 PN 结 分 别称 作 发 射 结 和 集 电 结 ， 发 射 结 
和 集 电 绪 之 间 为 基 区 。 从 三 个 导电 区 引出 三 根 电 极 ， 分 别 为 集 电 极 ce、 基 极 b 和 发 射 极 e 
(图 7-16、 图 7-17) 。 
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发 射 极 e 发 射 极 el 
a) b) 





图 7-16 晶体管 的 结构 示意 与 电路 符号 
a) NPN 型 b) PNP 型 


(1) 晶体 管 实现 电流 放大 作用 的 内 部 结构 条 件 

发 射 区 摊 杂 浓度 很 高 ， 以 便 有 足够 的 载 流 子供 “发 射 ”; 
为 减少 载 流 子 在 基 区 的 复合 机 会 ， 基 区 做 得 很 薄 ， 一 般 为 几 个 
微米 ， 且 挫 杂 浓度 较 发 射 极 低 ; 集 电 区 体积 较 大 ， 且 为 了 顺利 
收集 边缘 载 流 子 ， 掺 杂 浓 度 很 低 ， 

可 见 双 极 型 晶体 管 并 非 是 两 个 PN 结 的 简单 组 合 ， 而 是 利 ee 
用 一 定 的 掺 杂工 艺 制作 而 成 。 因 此 ， 绝 不 能 用 两 个 二 极 管 来 代 。 图 ”17 加 体 管 的 实物 图 
奉 ， 使 用 时 也 诀 不 允许 把 发 射 极 和 集 电 极 接 反 。 

(2) 晶体 管 实现 放大 作用 的 外 部 条 件 

晶体 管 实现 放大 作用 的 外 部 条 件 是 发 射 结 电压 正 向 偏 置 . 集 电 结 电压 反 向 偏 置 。 

2. 晶体 管 类 型 

晶体 管 的 类 型 包括 ， 按 结构 不 同 分 为 NPN 型 和 PNP 型 ， 按 材料 不 同 分 为 硅 管 和 钞 管 ， 
按照 功率 不 同 分 为 大 、 中 、 小 功率 管 等 ， 按 照 工 作 频率 不 同 分 为 高 频 管 、 低 频 管 等 ， 按照 封 
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装 形式 有 金属 封装 、 玻 璃 封装 和 塑料 封装 等 。 
7.3.2 半导体 晶体 管 的 电流 分 配 关系 和 放大 作用 
晶体 管 的 发 射 结 加 正 向 电压 ， 集 电 结 反 向 电压 ， 只 有 这 样 才能 保证 晶体 管 工作 在 放大 




















状态 。 
其 特点 包括 如 下 : 
1) 基 极 电流 万 、 集 电极 电流 天 与 发 射 极 电流 玫 符合 基 尔 起 夫 电 流 定 律 。 


即 : 太 = 六 + 天 
2) 发 射 极 电流 全 和 集 电 极 电 流 1 几乎 相等 ， 但 远 远 大 于 基 极 电流 万。 
BN. =~=1. >, 
3) 品 体 管 有 电流 放大 作用 ， 体 现在 基 极 电流 的 微小 变化 会 引起 集 电极 电流 较 大 的 


变化 。 
7.3.3 半导体 前 体 管 的 特性 曲线 
品 体 管 伏 安 特 性 曲线 是 描述 唱 体 管 各 极 电流 与 极 间 电 压 关 系 的 曲线 ， 它 对 于 了 解 唱 体 管 


的 导电 特性 非常 有 用 。 
mm 加 本 
C b 
b) C) 


图 7-18 唱 体 管 的 三 种 基本 接 法 
a) 共 发 射 极 b) 共 集 电极 ec) 共 基 极 


品 体 管 有 三 个 电极 ， 通 笛 用 其 中 两 个 分 别 作 和 输入、 输出 器 ， 第 三 个 作 公共 器 ， 这 样 可 以 
丘 


























构成 输入 和 输出 两 个 回路 。 实 际 中 ， 有 图 7-18 所 示 的 三 种 基本 接 法 ， 分 别称 为 共 发 射 极 、 
共 集 电极 和 共 基 极 接 法 。 其 中 ， 共 发 射 极 接 法 更 具 代 表 性 ， 所 以 我 们 主要 讨论 共 发 射 极 伏 安 
特性 曲线 。 唱 体 管 特性 曲线 包括 输入 和 输出 两 组 特性 曲线 。 这 两 组 曲线 可 以 在 晶体 管 特性 图 
示 仪 的 屏幕 上 直接 显示 出 来 ， 也 可 以 用 图 7-19 电路 逐 点 测 出 。 

1. 共 发 射 极 输入 特性 曲线 

共 冉 输入 特性 曲线 是 以 wu 为 参 变 量 时 ,is 与 wr 间 的 关系 曲线 ， 即 典型 的 共 发 射 极 输 
入 特性 曲线 ， 如 图 7-20 所 示 。 

1) 在 VEIlV 的 条 件 下 ， 当 zy <Vpsgo 时 ， 如 =0。Vsgcon 为 晶体 管 的 导 通 电压 或 死 
区 电压 ， 硅 管 约 为 0.5 ~0.6V， 锚 管 约 为 0.1V。 当 upf > Upgrowy 时 ， 随 着 wpf 的 增 大 ， 襄 开 
始 按 指 数 规律 增加 ， 而 后 近似 按 直 线 上 升 ; 

2) 当 Vr =0 时 ， 蝇 体 管 相当 于 两 个 并 联 的 二 极 管 ， 所 以 b，e 间 加 正 回 电压 时 ,如 很 
大 。 对 应 的 曲线 明显 左 移 ; 
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图 7-19 共 发 射 极 特性 曲线 测量 电路 图 7-20 共 发 射 极 输入 特性 曲线 


3) 当 Us 在 0~1V 之 间 时 ， 随 着 访 的 增加 ， 曲 线 右 移 。 特 别 在 0< U6 < Ucgww 的 范 
围 内 ， 即 工作 在 饱和 区 时 ， 移 动量 会 更 大 些 ; 

4) 当 U6 ,<0 时 ， 品 体 管 截止 ， is 为 反 回 电流 。 和 在 反 回 电压 超过 某 一 值 时 ，e 结 也 会 发 
生 反 回 击 穿 。 

2. 共 发 射 极 输 出 特性 曲线 

共 射 输出 特性 曲线 是 以 如 为 参 变量 时 ,ic 与 uj 间 的 关系 曲线 。 典 型 的 共 射 输出 特性 曲 
线 如 图 7-21 所 示 。 由 图 可 见 ， 输 出 特性 可 以 划分 为 三 个 区 域 ， 对 应 于 三 种 工作 状态 。 现 分 
别 讨论 如 下 : 

(1) 截止 区 万 =0 发射 结 零 偏 或 反 偏 ， 
集 电 结 也 反问 偏 置 。 

(2) 放大 区 e 结 为 正 偏 ，c 结 为 反 偶 的 
工作 区 域 为 放大 区 。 由 图 7-21 可 以 看 出 ， 在 
放大 区 有 以 下 两 个 特点 : 

1) 基 极 电流 is 对 集 电 极 电 流 ic。 有 很 强 的 
控制 作用 ， 即 如 有 很 小 的 变化 量 Am 时 ,ic 就 
会 有 很 大 的 变化 量 AI.。。 为 此 ， 用 共 发 射 极 交 
流 电 流放 大 系数 B 来 表示 这 种 控制 能 力 。B 是 
义 为 























AJ 





B=A7 | ，= 常 数 图 7-21 共 发 射 极 输出 特性 曲线 
反映 在 特性 曲线 上 ， 为 两 条 不 同 太 曲线 的 


间隔 。 

2) uw 变化 对 的 影响 很 小 。 在 特性 曲线 上 表现 为 六 一 定 而 w, 增 大 时 ， 有 曲线 略 有 上 
翘 (ic 略 有 增 大 ) 。 这 是 因为 w, 增 大 ，c 结 反 向 电压 增 大 ， 使 。 结 展 宽 ， 所 以 有 效 基 区 宽 
度 变 窗 ， 这 样 基 区 中 电子 与 空 穴 复合 的 机 会 减少 ， 即 ih 要 减 小 。 而 要 保持 总 不 变 ， 所 以 i 
将 略 有 增 大 。 这 种 现象 称 为 基 区 宽度 调制 效应 ， 或 简称 基调 效应 。 从 另 一 方面 看 ， 由 于 基调 
效应 很 微弱 , w 在 很 大 范围 内 变化 时 I 基 本 不 变 。 因 此 ， 当 太 一 定时 ， 集 电极 电流 具有 恒 


流 特 性 。 
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(3) 饱和 区 ee 结 和 e 结 均 处 于 正 俩 的 区 域 为 饱和 区 。 通 各 把 Up = Upp ( 即 c 结 零 偏 ) 
的 情况 称 为 临界 饱和 ， 对 应 点 的 轨迹 为 临界 饱和 线 。 

3. 温度 对 晶体 管 特性 曲线 的 影响 

温度 对 晶体 管 的 w,、1cpo 和 BB 有 不 容 忽 视 的 影响 。 其 中 ，w,,、7wo 随 温度 变化 的 规律 
与 PN 结 相 同 ， 即 温度 每 升 高 1%C ，v， 减 小 2 ~2.5mV; 温度 每 升 高 10%C ，1cso 增 大 一 信 。 
温度 对 B 的 影响 表现 为 ，B 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ， 变 化 规律 是 : 温度 每 升 高 1 ，B 值 增 大 
0.5% ~1% ( 即 AB/BT~(0.5~1)%/C), 

【 例 7.1】 用 直流 电压 表 测 得 放大 电路 中 晶体 管 Ti 各 电极 的 对 地 电位 分 别 为 = 10V， 
U, =0V，U, =0.7V,T, 管 各 电极 电位 VU, =0V，U, = -0.3V，U, = -5V， 试 判断 T 和 TT 
各 是 何 类 型 、 何 材料 的 管子 ，x、y、z 各 是 何 电极 ? 





























a) b) 


图 7-22 例 7.1 图 
a) 晶体 管 T, 各 电极 对 地 电位 b) 晶体 管 也 各 电极 对 地 电位 





解 : 根据 工作 在 放大 区 中 晶体 管 三 极 之 间 的 电位 关系 ， 首 先 分 析出 三 电极 的 最 高 或 最 低 
电位 ， 确 定 为 集 电极 ， 而 电位 差 为 导 通 电压 的 就 是 发 射 极 和 基 极 。 根 据 发 射 极 和 基 极 的 电位 
差 值 判断 管子 的 材质 。 

1) 在 图 7-22a 中 , z 与 y 的 电 奈 为 0.7V， 可 确定 为 硅 管 ,因为 U >U,>U 
为 集 电极 ，y 为 发 射 极 ，z 为 基 极 ,满足 U0 > Us > Us 的 关系 ， 管 子 为 NPN 型 。 

2) 在 图 7-22b 中 , x 与 y 的 电压 为 0.3V， 可 确定 为 错 管 ,又 因 U, <U, <U,， 所 以 z 
为 集 电极 ，x 为 发 射 极 ，y 为 基 极 ,满足 UU. < Us < Us 的 关系 ， 管 子 为 PNP 型 。 


7.3.4 半导体 晶体 管 的 主要 参数 


1. 电流 放大 信 数 有 

电流 放大 倍数 是 表示 晶体 管 的 电流 放大 能 力 的 参数 。 常 用 晶体 管 的 B 值 一 般 在 20 ~200。 

2. 集 电 极 最 大 允许 电流 Tow 

1 一 般 指 B 下 降 到 正常 值 的 2/3 时 所 对 应 的 集 电极 电流 。 当 认 > [ow 时 ,虽然 管 子 不 至 
于 损坏 ， 但 8 值 已 经 明显 减 小 。 因 此 ， 晶 体 管线 性 运用 时 ，i 不 应 超过 fow。 

3. 集 电 极 最 大 允许 耗 散 功率 Pow 

晶体 管 工作 在 放大 状态 时 ，e 结 承 受 着 较 高 的 反 向 电压 ， 同 时 流 过 较 大 的 电流 。 因 此 ， 
在 结 上 要 消耗 一 定 的 功率 ， 从 而 导致 c 结 发 热 ， 结 温 升 高 。 当 结 温 过 高 时 ， 管 子 的 性 能 
降 ， 甚 至 会 烧 坏 管子 ， 因 此 需要 规定 一 个 功 耗 限 额 。 
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Pey 与 管 心 的 材料 、 大 小 、 散 热 条 件 及 环境 温度 等 因素 有 关 。 一 个 管子 的 Pew 如 已 确 
定 ， 则 由 Pew = /cm Uc 可知， Pew 在 














输出 特性 上 为 一 条 Lc 已 Ucr 来 积 为 定 值 ™ z | 1p=100uA 

Pu 的 双 曲 线 ， 称 为 Poy 功 耗 线 。 如 图 。 ----f-1 了 -一 I Ed 

7-23 所 示 。 1p=80nA 
4. 击 穿 电压 1s=60nA 
UsnycBo 指 发 射 极 开路 时 ， 集 电极 - 、 万 =40uA 

基 极 间 的 反问 击 穿 电 压 ; UspR)cE0 指 基 人 1p=20uA 

极 开路 时 ， 集 电极 -发 射 极 间 的 反 向 击 | 

穿 电压 。 LpR)JcEO < LpR)cBo ，LCBR)EBO 二 

指 集 电极 开路 时 ， 发 射 极 - 基 极 间 的 反 ~ 

问 击 穿 电压 。 普 通 品 体 管 的 电压 值 比较 

小 ， 只 有 几 伏 。 图 7-23 ”晶体 管 的 安全 工作 区 





【 例 7.2】 图 7-24 所 示 品 体 管 均 为 硅 管 ，B =30， 试 分 析 各 晶体 管 的 工作 状态 。 


一 10V 一 10V 一 10V 
1K 1k 1k 
ic ic ic 
-6V sk As -2V Sk Js -2V Sk 4 
a) b) c) 


图 7-24 例 7.2 图 








解 : (1) 因为 基 极 偏 置 电源 6V 大 于 管子 的 导 通 电压 ， 故 管子 的 发 射 结 正 俩 ， 管 子 导 
通 ， 基 极 电 流 : 
06—0.7 5.3 


Ee = =1.00mA 





1. =BIs =30 x1.06=31.8mA 





] 


临界 饱和 电流 1 =10 -0.7 =9.3mA 





因为 [4 >7cs， 所 以 管子 工作 在 饱和 区 。 

(2) 因为 基 极 偏 置 电源 -2V 小 于 管子 的 导 通 电压 ， 管 子 的 发 射 结 反例 ， 管 子 和 截止， 所 
以 管子 工作 在 截止 区 。 

(3) 因为 基 极 偏 置 电源 +2V 大 于 管子 的 导 通 电压 ， 故 管子 的 发 射 结 正 俩 ， 管 子 导 通 ， 
基 伏 电流 : 








la = = =0.26mA 
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1. =BIs =30 x0.26 =7. 8mA 


10-U 
临界 饱和 电流 1 = 一 -一 





=10 -0.7 =9. 3mA 


因为 [Cc <7cs， 所 以 管子 工作 在 放大 区 。 
7.3.5 半导体 前 体 管 的 测试 及 应 用 


1. 晶体管 的 测试 

可 以 用 万 用 表 对 晶体 管 的 电极 好 坏 作 大 人 致 的 判断 。 无 论 是 基 极 和 集 电极 之 间 的 正 问 电 
阻 ， 还 是 基 极 与 发 射 极 之 间 的 正 辐 电阻 ， 都 在 儿 千 欧姆 到 十 几 千 欧姆 的 范围 内 ， 而 反 辐 电阻 
则 趋 近 于 无 穷 大 。 寿 测 出 的 电阻 无 论 正 反 回 电阻 值 均 为 零 ， 说 明 此 晶体 管内 部 已 短路 ; 知 测 
出 的 电阻 无 论 正 反 向 电阻 值 均 为 无 穷 大 ， 说 明 此 晶体 管内 部 已 断路 ， 唱 体 管 已 损坏 。 

测量 判断 方法 : 用 万 用 表 的 黑 表 笔 接 触 某 一 管 脚 ， 用 红 表 笔 分 别 接触 男 外 两 个 管 脚 ， 如 
果 两 次 测 得 的 阻 值 都 很 小 ， 则 黑 表 笔 接触 的 那 一 个 管 脚 就 是 基 极 ， 同时 可 知 此 晶体 管 是 
NPN 型 ， 夺 用 万 用 表 的 红 表 笔 接触 某 一 宦 脚 ， 用 黑 表 笔 分 别 接 触 男 外 两 个 管 脚 ， 如 有 果 两 次 
测 得 的 阻 值 都 很 小 ， 则 红 表 笔 接 触 的 那 一 个 管 脚 就 是 基 极 ， 同 时 可 知 此 晶体 管 是 PNP 型 。 
当 基 极 确定 后 (以 NPN 型 晶体 管 为 例 ) ， 假 设 剩 余 的 两 个 管 脚 中 的 一 个 为 集 电极 ， 另 一 个 为 
发 射 极 。 用 手 捏 住 假 设 的 集 电 极 和 基 极 ， 将 黑 表 笔 接 到 假设 集 电极 管 脚 上 ， 红 表笔 接 到 假设 
的 发 射 极 管 脚 上 ， 观 察 表 针 的 指示 ， 并 记 住 此 时 的 电阻 值 。 然 后 交换 红 黑 表笔 的 位 置 ， 做 同 
样 的 测量 记录 ， 比 较 两 次 读数 的 大 小 ， 读 数 小 的 一 次 假设 是 正确 的 。 

2. 晶体 管 的 应 用 

半导体 品 体 管 是 电子 电路 的 核心 右 件 ， 应 用 十 分 广泛 。 品 体 管 可 以 组 成 运算 放大 电路 、 
功率 放大 电路 、 振 荡 电 路 、 反 相 硕 和 数字 逻辑 电路 等 ， 在 电路 中 的 作用 可 归纳 为 放大 应 用 和 
开关 应 用 两 大 类 。 在 模拟 电子 电路 中 ， 唱 体 管 主要 工作 于 放大 状态 ; 在 数字 电子 电路 中 ， 品 
体 管 工作 于 截止 状态 和 饱和 状态 。 


7.3.6 前 体 管 的 型 号 命名 


唱 体 管 的 型 号 命名 与 二 极 管 的 型 号 命名 类 似 ， 同 样 有 四 部 分 组 成 ， 型 号 命名 及 意义 见 表 
7-1 所 示 。 













































































表 7-1 晶体 管 的 型 号 命名 及 意义 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 四 部 分 
用 阿拉 伯 数 字 表 示 用 汉语 拼音 字母 用 汉语 拼音 字母 0 
器 件 电极 数目 表示 器 件 的 材料 和 极 性 表示 器 件 的 类 型 用 阿拉 们 数字 表 不 序号 
低频 小 功率 管 
A PNP 型 术 3 二 
、 高 频 小 功率 管 如 前 三 部 分 相同 ， 
3 晶体 管 A 低频 大 功率 管 仅 第 四 部 分 不 同 ， 
| 高 频 大 功率 管 ” | ” 则 表示 某 些 性 能 上 有 差异 
和 可 控 整 流 器 


注 : 如 3AG11 为 钳 材 料 PNP 型 高 频 小 功率 晶体 管 。 
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7.4 ”晶闸管 


7.4.1 品 间 管 


品 体 闸 流 管 简 称 唱 闸 管 ， 也 称 为 晶闸管 整流 套件 (SCR)， 是 由 三 个 PN 结构 成 的 一 种 
大 功率 半导体 右 件 。 在 性 能 上 ， 品 闻 管 不 仪 具 有 单 向 导电 性 ， 而 且 还 具有 比 硅 整 流 元 件 更 为 
可 贯 的 可 控 性 ， 它 只 有 导 通 和 天 断 两 种 状态 。 

品 闸 管 的 优点 很 多 ， 例 如 : 以 小 功率 控制 大 功率 ， 功 率 放 大 倍数 高 达 几 十 万 倍 ; 反应 极 
快 ， 在 微 秒 级 内 开通 、 关 断 ; 无 触 点 运行 ， 无 火化 、 无 噪声 ; 效率 局 ， 成 本 低 等 。 因 此 ， 特 
别 是 在 大 功率 UPS 供电 系统 中 ， 品 闸 管 在 整流 电路 、 静 态 劳 路 开关 、 无 触 点 输出 开关 等 电 
路 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


7.4.2 普通 晶闸管 的 结构 和 工作 原理 


普通 晶闸管 的 结构 
晶闸管 是 PNPN 四 层 三 端 器 件 ， 共 有 三 个 PN 结 。 分 析 原 理 时 ， 可 以 把 它 看 作 是 由 一 个 
PNP 型 管 和 一 个 NPN 型 管 所 组 成 ， 其 等 效 图 解 如 图 7-25 所 示 ， 其 外 观 与 符号 如 图 7-26 
































ee 











图 7-25 而 亲 量 等 允 图 解 图 7-26 ”晶闸管 的 外 观 与 符号 
a) 外 观 b) 符号 


2. 晶闸管 的 工作 过 程 

晶闸管 是 四 层 三 端 絮 件 ， 它 有 外、J,、Js 三 个 PN 结 ， 可 以 把 它 中 间 的 NP 分 成 两 部 分 ， 
构成 一 个 PNP 型 晶体 管 和 一 个 NPN 型 晶体 管 的 复合 管 。 

当 品 闻 管 承受 正 同 阳极 电压 时 ， 为 使 晶闸管 导 通 ， 必 须 使 承受 反问 电压 的 PN 结对 失去 
阻挡 作用 。 每 个 晶体 管 的 集 电极 电流 同时 就 是 男 一 个 晶体 管 的 基 极 电流 。 因 此 是 两 个 互相 复 
合 的 晶体 管 电路 ， 当 有 足够 的 门 极 电 流 到 流入 时 ， 就 会 形成 强烈 的 正 反 馈 ， 造 成 两 晶体 管 
饱和 导 通 。 

设 PNP 型 管 和 NPN 型 管 的 集 电 极 电 流 分 别 为 Ti 和 7 ， 发 射 极 电 流 相 应 为 六 和 五 ， 电 
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流放 大 系数 相应 为 Ql] = 和 Q2 =10,/h,， 设 流 过 J» 结 的 反 相 漏电 流 为 /co ， 各 曾 管 的 阳 
极 电流 等 于 两 管 的 集 电 极 电流 和 着 电流 的 总 和 |. 


/= /ci +lc +ico 








若 门 极 电流 为 普 ， 则 晶闸管 阴极 电流 为 : 1 = +1。 
因此 ， 可 以 得 出 晶闸管 阳极 电流 为 ， 








/ 3: (7-2) 


* 1-(a+Q,) 

硅 PNP 管 和 硅 NPN 管 相应 的 电流 放大 系数 a, 和 a, 随 其 发 射 极 电流 的 改变 而 急剧 变化 。 
当 品 闻 管 承受 正 同 阳极 电压 ， 而 门 极 未 接受 电压 的 情况 下 , 式 (7-2) 中 到 =0，(ai +@&) 
很 小 ， 故 品 闸 管 的 阳极 电流 天 =Ko， 品 闸 管 处 于 正 辐 阻 断 状态 ; 当 品 闸 管 在 正 回 门 极 电压 
下 ， 从 门 极 G 流入 电流 1,， 由 于 足够 大 的 7 流 经 NPN 型 管 的 发 射 结 ， 从 而 提高 放大 系数 
ao ， 产 生 足 够 大 的 集 电极 电流 fj 流 过 PNP 型 管 的 发 射 结 ， 并 提高 了 PNP 型 管 的 电流 放大 系 
数 a, ， 产 生 更 大 的 集 电极 电流 六 流 经 NPN 型 管 的 发 射 结 ， 这 样 强 烈 的 正 反 馈 过 程 迅 速 
进行 。 

当 a 和 o 随 发 射 极 电流 增加 而 使 得 (aa +a ) =1 时 , 式 (7-2) 中 的 分 母 1- (ai + 
o ) =0， 因 此 提高 了 晶闸管 的 阳极 电流 二。 这 时 ， 流 过 晶闸管 的 电流 完全 由 主 回 路 的 电压 
和 回路 电阻 决定 ， 品 闸 管 已 处 于 正 同 导 通 状态 。 唱 闸 管 寻 通 后 , 式 (7-2) 中 1 - (al + 
o ) =0， 即 使 此 时 门 极 电流 到 =0， 唱 闹 管 仍 能 保持 原来 的 阳极 电流 天 而 继续 导 通 ， 门 极 已 
失去 作用 。 在 品 疗 管 导 通 后 ， 如 末 不 断 地 减 小 电源 电压 或 增 大 回路 电阻 ， 使 阳极 电流 到 减 
小 到 维持 电流 万 以 下 时 ， 由 于 aw 和 o 迅速 下 降 ， 唱 闸 管 恢复 到 阻 断 状 态 。 

3. 晶闸管 的 工作 条 件 

由 于 晶闸管 只 有 导 通 和 关上 断 两 种 工作 状态 ， 所 以 它 具 有 开关 特性 ， 这 种 特性 需要 一 定 的 
条 件 才能 转化 。 

1) 品 闸 管 承受 反问 阳极 电压 时 ， 无论 门 极 承 受 何 种 电压 ， 晶 闸 管 都 处 于 关 断 状态 。 

2) 晶闸管 承受 正 癌 阳极 电压 时 ， 仪 在 门 极 承受 正 癌 电压 的 情况 下 遇 疗 管 才 导 通 。 

3) 品 闸 管 在 导 通 情况 下 ， 只 要 有 一 定 的 正 向 阳极 电压 ， 无 论 门 极 电压 如 何 ， 品 闸 管 保 
持 导 通 ， 即 晶闸管 导 通 后 ， 门 极 失 去 作用 。 

4) 铝 闸 管 在 导 通 情况 下 ， 当 主 回 路 电压 (或 电流 ) 减 小 到 接近 于 和 零 时 ， 唱 闸 管 关 断 。 


7.4.3 晶闸管 的 伏 安 特性 人 


晶闸管 阳极 A 与 阴极 K 之 间 的 电压 与 唱 闸 
管 阳极 电流 之 间 关 系 称 为 品 闻 管 伏 安 特 性 ， 如 
图 7-27 所 示 。 正 问 特 性 位 于 第 一 和 象限， 反问 
特性 位 于 第 三 象限 。 

1. 反 向 特性 

当 门 极 G 开路 ， 阳 极 加 上 反 回 电压 时 ( 见 
图 7-28a)，J, 结 正 俩 ， 但 后、 于 结 反 但 。 此 图 7-27 “晶闸管 伏 安 特性 参数 示意 
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时 只 能 流 过 很 小 的 反 回 饱和 电流 ， 当 电压 进一步 提高 到 卫 结 的 雪 毅 击 穿 电压 后 ， 同 时 js 结 
也 击 穿 ， 电流 迅 速 增加 ， 如 图 7-27 的 特性 曲线 OR 段 开 始 苞 曲 ， 帘 曲 处 的 电压 Von 称 为 
“反问 转折 电压 ”。 此 后 ， 品 闻 管 会 发 生 永久 性 反 向 击 穿 。 

















j js 
b) 





图 7-28 阳极 加 反 回 、 正 回电 压 
a) 阳极 加 反 向 电压 b) 阳极 加 正 向 电压 


2. 正 向 特性 

当 门 极 G 开路 ， 阳 极 A 加 上 正 辐 电压 时 ( 见 图 7-28b)， J 、Js 结 正 俩 ， 但 了 结 反 偶 ， 
这 与 普通 PN 结 的 反问 特性 相似 ， 也 只 能 流 过 很 小 电流 ， 这 叫 正 癌 阻 断 状态 ， 当 电压 增加 ， 
如 图 7-27 的 特性 曲线 OA 段 开 始 要 曲 ， 弯 曲 处 的 电压 Uso 称 为 “ 正 癌 转折 电压 ”。 

由 于 电压 升 高 到 本 结 的 雪山 击 穿 电压 后 ，J, 结 发 生 雪 月 倍增 效应 ， 在 结 区 产生 大 量 的 
电子 和 空 穴 ， 电 子 进 入 N 区 ， 空 六 进入 P, 区 。 进 入 N| 区 的 电子 与 由 P| 区 通过 J 结 注入 
N| 区 的 空 从 复合。 同样 ， 进 入 P, 区 的 空 六 与 由 N, 区 通过 js 结 注入 P, 区 的 电子 复合 ， 雪 
骨 击 穿 后 ， 进 入 Ni 区 的 电子 与 进入 P, 区 的 空 穴 各 上 自 不 能 全 部 复合 择 。 这 样 ， 在 N; 区 就 有 
电子 积累 ， 在 P, 区 就 有 空 穴 积累 ， 结 果 使 P 区 的 电位 升 高 ，N; 区 的 电位 下 降 ， 了 结 变 成 
正 俩 ， 只 要 电流 稍 有 增加 ， 电 压 便 迅速 下 降 ， 出 现 所 谓 负 阻 特性 ， 见 图 7-27 中 的 虚线 AB 
段 。 这 时 丁 、j,、js 三 个 结 均 处 于 正 偏 ， 品 闻 管 便 进入 正 问 导 电 状 态 一 一 通 态 ， 此 时 ， 它 的 
特性 与 普通 的 PN 结 正 回 特 性 相似 ， 如 图 7-27 的 BC 段 。 

3. 触发 导 通 

在 门 极 G 上 加 入 正 癌 电压 时 (图 7-29)， 因 也 正 
偏 ，P, 区 的 空 穴 进入 N, 区 ，N, 区 的 电子 进入 P, 区 ， 
形成 触发 电流 fr。 在 品 闸 管 的 内 部 正 反 馈 作 用 (图 
7-29) 的 基础 上 ， 加 上 7 的 作用 ， 使 晶闸管 提前 导 
通 ， 导 致 图 7-27 中 的 伏 安 特性 OA 段 左 移 ，1r 越 大 ， 
特性 左 移 越 快 。 


7.4.4 品 闻 管 的 主要 参数 


1. 断 态 重复 峰值 电压 UnRM 

门 极 开 路 ， 重复 率 为 每 秒 50 次 ， 每 次 持续 时 间 不 大 于 10ms 的 断 态 最 大 脉冲 电压 ， 
Uprm =90% Upsy ，Upsy 为 断 态 不 重复 峰值 电压 。Upswy 应 比 Uso 小， 所 留 的 余 量 由 生产 厂家 
决定 。 

2. 反 向 重复 峰值 电压 Vanw 

其 定义 与 Un 相似 ，Urnvy =90% Upssw，Unpsw 为 反 向 不 重复 峰值 电压 。 
































图 7-29 ”阳极 和 门 极 均 加 正 癌 电 压 
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3. 额定 电压 
选 Uyry 和 Urnry 中 较 小 的 值 作为 额定 电压 ， 选 用 时 额定 电压 应 为 正常 工作 峰值 电压 的 
2 ~3 倍 ， 应 能 承受 经 常 出 现 的 过 电压 。 


7.4.5 盘 阅 管 的 判别 


1. 晶闸管 电极 的 判别 

塑封 式 普 通 品 曾 管 等 可 用 万 用 表 民 x 100 挡 或 Rx1k 挡 来 测 任意 两 脚 的 正 辐 电阻， 当 某 
次 测量 得 的 数值 最 小 时 ( 约 为 几 十 欧 )， 此 时 黑 表 笔 对 应 的 是 门 极 ， 红 表笔 对 应 的 是 阴极 ， 
余下 的 为 阳极 。 

2. 晶闸管 好 坏 的 判别 

用 万 用 表 粗 测 其 好 坏 的 方法 是 : 测量 各 极 之 则 的 正 反 问 电 阻 的 大 小 。 好 的 管子 ， 用 表 的 
R x1k 接 测 量 阳极 与 了 明 极 间 的 正 反 电阻 都 很 大 ,， 约 几 百 干 欧 。 用 表 的 Rx10 或 Rx100 挡 测 
量 门 极 与 阴极 间 的 正 反 回 电阻 ， 二 者 应 有 明显 差别 。 


7.5 场 效 应 晶体 管 


双 极 型 晶体 管 放大 工作 时 ， 其 输入 回路 的 PN 结 必 须 处 于 正 问 偏 置 ， 因 此 输入 电阻 很 
低 ， 这 是 品 体 管 的 一 个 严重 缺点 。 场 效应 品 体 管 (简称 FET) 属于 单 极 型 晶体 管 ， 它 是 利 
用 电场 来 控制 管内 电流 ， 输 入 端的 PN 结 工 作 于 反 回 偏 置 或 输入 端 处 于 绝缘 状态 ， 具 有 输入 
电阻 高 (108 ~1090) 、 噪 声 小 、 功 耗 低 、 动 态 范 围 大 、 易 于 集成 、 没 有 二 次 击 穿 现象 、 安 
全 工作 区 域 宽 等 优点 ， 现 已 成 为 双 极 型 晶体 管 的 强大 竞争 者 。 场 效应 晶体 管 按 结构 分 为 结 型 
场 效应 品 体 管 (JFET) 和 金属 -氧化 物 -半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 两 类 。 


7.5.1 结 型 场 效 应 晶体 管 


1. 结 型 场 效 应 晶体 管 的 结构 和 符号 

结 型 场 效 应 晶体 管 是 利用 半导体 内 的 电场 效应 工作 的 ， 分 N 沟 道 和 了 P 沟 道 两 种 。 在 同 
一 块 N 型 半导体 上 制作 两 个 高 摊 杂 的 P 区。 并 将 它们 连 在 一 起 ， 所 引出 的 电极 叫 栅 极 G，N 
型 半导体 的 两 端 分 别 引 出 两 个 电极 ， 一 个 称 为 漏 极 D， 一 个 称 为 源 极 S$。P 区 和 NN 区 的 交界 
面 形成 耗 尽 层 ， 漏 极 和 源 极 间 的 非 耗 尽 层 区 域 称 为 导电 沟 道 。 由 于 D、S 间 存 在 电流 通道 ， 
故 称 为 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 。P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 是 在 一 块 P 型 半导体 的 两 侧 分 别 
扩散 出 两 个 N 型 区 ， 结构 与 N 沟 道 型 类 似 。 它 们 的 结构 和 电路 符号 如 图 7-30 所 示 。 

2. 结 型 场 效 应 晶体 管 的 工作 原理 

(1) 在 栅 - 源 间 加 负电 压 已 。 令 有 =0 当 E =0 时 ,为 平衡 PN 结 ， 耗 尽 层 最 窗 ， 导 
电 沟 道 最 宽 ; 当 有 1 时 ，PN 结 反 偏 ， 耗 尽 层 变 宽 ， 导 电 沟 道 变 宗 ， 沟 道 电阻 增 大 ， 如 网 7- 
31a 所 示 ; 当 E61 到 一 定 值 时 ， 沟 道 会 完全 合 扰 ， 沟 道 电阻 无 穷 大 ， 此 时 EF。 的 值 为 夹 断 电 
压 ， 如 图 7-31b 所 示 。 因 此 ， 栅 - 源 电压 控制 沟 道 电 阻 ， 进 而 改变 漏 极 D 与 源 极 $ 之 间 的 电 
流 〈 如 同 漏斗 一 样 ， 控 制 漏斗 的 口径 ， 改 变通 过 漏斗 孔 的 流量 ) 。 

(2) 在 栅 - 源 间 加 负电 压 E。 令 户 关 0 ”Es 的 存在 ,使 得 漏 极 D 附近 的 电位 高 ， 而 源 
极 S 附近 的 电位 低 ， 即 沿 N 型 导电 沟 道 从 漏 极 到 源 极 形成 一 定 的 电位 梯度 ， 这 样 靠近 漏 极 
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图 7-30 ” 结 型 场 效应 晶体 管 的 结构 和 符号 
a) N 沟 道 b) P 沟 道 





图 7-31 栅 - 源 电压 对 沟 道 的 控制 作用 
a) 耗 尽 层 变 宽 b) 导电 通道 被 耗 尽 层 夹 断 c) En 关 0 导电 通道 呈 枫 形 


附近 的 PN 结 所 加 的 反 回 偶 置 电压 大 ， 耗 尽 层 宽 ; 徘 近 源 极 附近 的 PN 结 反 偶 电 压 小 ， 耗 尽 
层 罕 ， 导 电 沟 着 成 为 一 个 枫 形 。 
3. 结 型 场 效 应 晶体 管 的 特性 曲线 
(1) 转移 特性 曲线 ”转移 特性 曲线 是 在 一 定 的 漏 - 源 电压 Vos 下 ， 栅 - 源 电压 Us 与 漏 极 
电流 万 之 间 的 关系 。 当 Ucs =0V 时 ， 此 时 的 万 称 为 饱和 漏 极 电流 mss， 使 万 接近 于 堆 的 
栅 极 电压 称 为 夹 断 电压 Ucsdun ， 如 图 7-32a 所 示 。 
ltl UU )” (HU SUe0) 











可 变 电 阻 区 
预 夹 断 轨 迹 ， 





UGs(off) 


-3V -2V -lV 0V Ugs 





a) b) 
图 7-32 ” 结 型 场 效应 品 体 管 的 特性 曲线 
a) 转移 特性 曲线 b) 输出 特性 曲线 


(2) 输出 特性 曲线 ”也 称 为 漏 极 特性 曲线 ， 它 是 在 Ues 一 定时 ，Vps 和 万 之 间 的 关系 曲 
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线 。 可 分 为 三 个 区 域 : 可 变 电 阻 区 、 恒 流 区 和 击 穿 区 ， 如 图 7-32b 所 示 。 

可 变 电 阻 区 是 因为 在 Ups < 1 Up | 的 区 域 ， 万 随 ns 线性 变化 ， 而 且 其 电阻 随 Ucs 增 大 
而 减 小 ， 呈 现 出 可 变 电 阻 特性 。 

恒 流 区 中 ， 当 ms 进一步 增 大 时 ， 万 基本 不 随 Cos 的 变化 而 变化 ， 只 受 wes 的 控制 而 呈 
线性 变化 ， 即 图 7-32b 中 的 恒 流 区 ， 这 也 是 场 效 应 晶体 管 在 模拟 电子 电路 中 的 主要 工作 
区 域 。 

Uns 一 定时 ， 漏 极 电 流 变化 量 Am 与 栅 - 源 极 电压 变化 量 AUcs 之 比 称 为 场 效 应 品 体 管 的 
路 导 ,， 用 g， 表 示 。 

















g, =AmZAUcs 
gw 的 单位 是 西门 子 ($) ， 它 反映 了 Vces 对 万 的 控制 能 力 。 当 继续 增 大 时 ， 由 于 反问 仿 
置 的 PN 结 发 生 了 击 穿 现象 ， 突 然 上 升 。 一 旦 管子 进入 击 穿 区 ， 如 不 加 限制 将 导致 损坏 。 


7.5.2 绝缘 栅 场 效应 船体 管 


结 型 场 效 应 晶体 管 的 输入 电阻 虽然 高 达 108 ~ 10992， 但 在 许多 场合 下 还 要 求 进 一 步 提 
高 。 经 过 实践 ， 人 们 在 1962 年 制造 出 一 种 栅 极 处 于 绝缘 状态 的 场 效 应 品 体 管 ， 称 为 绝缘 栅 
场 效 应 晶体 管 ， 输 入 电阻 为 10130。 目 前 应 用 最 广泛 的 是 一 种 是 以 二 氧化 硅 为 绝缘 层 的 场 效 
应 品 体 管 。 这 种 管子 称 为 金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 ( Metal Oxide Semiconductor FET 
简称 MOSFET 或 MOS 管 ) 。 绝 缘 栅 型 场 效 应 品 体 管 可 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 类 。 

1. N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 

N 沟 道 增强 型 绝 绿 栅 场 效应 晶体 管 是 以 一 块 杂 质 浓 度 较 低 的 P 型 半导体 作 衬 底 ， 在 它 上 
面 扩 散 两 个 高 浓度 的 N 型 区 ， 各 目 引 出 一 个 为 源 极 $S 和 漏 极 D， 在 汤 极 和 源 极 之 间 有 一 层 绝 
绿 层 (Si0, ) ， 在 绝缘 层 上 复 盖 金属 铝 做 为 栅 极 G，P 型 半导体 称 为 衬 极 ， 用 符号 B 表示 ， 
其 结构 和 符号 如 图 7-33 所 示 。 


























图 7-33 ”增强 型 绝缘 机 场 效应 晶体 管 的 结构 与 符号 
a) N 沟 道 增强 型 b) P 沟 道 增强 型 


如 图 7-34 所 示 ， 当 Ucs =0,， 在 DS 间 加 上 电压 Cnps 时 ， 漏 极 D 和 衬 极 之 间 的 PN 结 处 于 
反问 偶 置 状态 ， 不 存在 导电 沟 道 ， 故 DS 之 间 的 电流 万 =0。 

当 Ucs 逐 渐 加 大 达到 某 一 值 (开局 电压 Ur) 时 ， 由 于 电场 的 作用 ， 权 极 G 与 衬 极 之 间 
将 形成 一 个 N 型 薄 层 ， 其 导电 类 型 与 P 型 讨 极 相反 ， 称 为 反 型 屋 。 由 于 这 个 反 型 层 的 存在 ， 
使 得 DS 之 间 存 在 一 个 导电 沟 道 ， 万 开始 出 现 ， 而 且 沟 道 的 宽度 随 Uc 的 继续 增 大 而 增 大 ， 
所 以 称 为 增强 型 场 效 应 晶体 管 。 它 的 特点 是 : 当 Ucs =0， 万 =0; Ucs >Ur, Db >0。 

可 见 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 漏 极 电流 万 是 受 栅 极 电压 Us 控制 的 ， 它 与 结 型 场 
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效应 品 体 管 一 样 ， 是 电压 控制 型 硕 件 ， 所 不 同 的 是 它 必 须 在 
Ucs 为 正 且 大 于 U7 时 才能 工作 。 

2. N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 

N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 顶 场 效应 品 体 管 与 增强 型 相同 ， 只 是 在 
Si0, 绝缘 层 中 掺 有 大 量 的 正 离子 ， 管 子 在 Ucs =0 时 就 能 在 P 
型 守 极 上 感应 出 一 个 N 型 反 型 层 沟 道 ， 只 要 在 DS 间 加 上 电压 
Vis， 就 有 漏 极 电流 万 产生。 如果 Us >0 则 沟 道 加 宽 ， 万 随 
之 增 大 ， 反 之 如 果 Us <0 则 沟 着 变 笨 ， 万 随 之 减 小 ， 这 体现 
了 栅 极 电压 wes 对 漏 极 电流 万 的 控制 作用 ; 如果 Ucs 负 到 一 定 
数 但 则 沟 赴 彻底 省 矢 ，P =0， 所 以 称 为 耗 尽 型 声效 应 晶体 管 ， ;5。 增强 型 绝妙 机 场 效 应 
它 在 Ucs 为 正 或 负 时 都 可 以 工作 ， 图 7-35 所 示 的 是 N 沟 道 和 P 品 休 管 的 工作 原理 
沟 道 两 种 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 结构 与 符号 。 











Al 





D 
衬 极 
S 





o 衬 极 o 衬 极 
a) b) 


图 7-35“ 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 结构 与 符号 
a) 了 沟 道 耗 尽 型 b) N 沟 道 耗 尽 型 


3. 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 特性 曲线 

(1 ) 转移 特性 曲线 ”由 于 绝缘 顶 型 场 效 应 晶体 管 分 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 ， 我 们 仅 以 N 
沟 道 为 例 介绍 绝缘 顶 型 场 歼 应 晶体 管 的 特性 曲线 。 

增强 型 NMOS 管 的 转移 特性 曲线 如 图 7-36a 所 示 。Vcs =0 时 ， 万 =0; 只 有 当 Ucs > Ur 
时 才能 使 六 >0，Ui 称 为 开启 电压 。 耗 尽 型 NMOS 管 的 转移 特性 曲线 如 图 7-36b 所 示 ， 在 


Ip /mA 


/DSS 





0 UGs/V 
a) b) 


图 7-36 ”两 种 NMOS 管 的 转移 特性 曲线 
a) 增强 型 b) 耗 尽 型 
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Ucs =0 时 ， 就 有 万 ; 若 使 万 减 小 ，Ucs 应 为 负 值 ， 当 Uos = Up 时 ， 沟 道 被 关 断 ,J = 0， 
Up 称 为 夹 断 电 压 。 

对 于 增强 型 MOS 管 在 Ucs 三 Ur 时 (对 应 于 输出 特性 曲线 中 的 恒 流 区 )， 有 和 Us 的 关 
系 为 lh =/pss( UcsUT = ;| 1po 征 Ucs =2 LT 时 的 hh 值 。 

耗 尺 型 MOS 管 的 转移 特性 与 结 型 管 的 转移 特性 相似 ， 所 以 在 Up < Ucs 0 的 范围 内 
(对 应 于 输出 特性 曲线 中 恒 流 区 )， 了 hh 和 Ucs 的 关系 为 书 = Tpss (1 -Ucs Up)”。 所 不 同 是 当 
Ucs >0 时 ， 绪 型 场 效应 品 体 管 的 PN 结 将 处 于 正 向 仿 置 状态 而 产生 较 大 的 栅 极 电流 ， 这 是 不 
允许 的 ; 耗 尽 型 MOS 管 由 于 Si0， 绝 绿 层 的 阻隔 ， 不 会 产生 PN 结 正 回电 流 ， 而 只 能 在 沟 违 
内 感应 出 更 多 的 负电 傈 ， 使 万 更 大 。 

(2) 输出 特性 曲线 ” 绝 绿 机 型 场 效应 晶体 管 的 输出 特性 曲线 和 结 型 场 效 应 晶体 管 类 似 ， 
同样 也 分 成 三 个 区 : 可 调 电阻 区 、 人 恒 流 区 (饱和 区 )、 击 穿 区 ,含义 与 结 型 场 效 应 品 体 管 相 
同 ， 路 导 gw = A1bAAUcs 的 定义 及 其 含义 也 完全 相同 。 


7.5.3 场 效 应 品 体 管 的 特点 、 参 数 及 使 用 注意 事项 


1. 场 效 应 晶体 管 的 特点 

场 效 应 品 体 管 是 电压 控制 型 硕 件 ， 它 不 回信 号 源 索 取 电 流 ， 有 很 高 的 输入 电阻 ， 而 且 噪 
声 小 、 热 稳定 性 好 ， 宜 于 做 低 噪声 放大 器 ， 特 别 是 低 功 耗 的 特点 使 得 在 集成 电路 中 大 量 
采用 。 

2. 场 效 应 晶体 管 的 主要 参数 

(1) 夹 断 电压 VU。 指 当 Vs 值 一 定时 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 和 耗 尽 型 MOS 管 的 万 减 小 
到 接近 零 时 的 wes 的 值 。 

(2) 开启 电压 Vi 指 当 Vps 值 一 定时 ， 增 强 型 MOS 管 开 始 出 现 时 的 Ucs 值 。 

(3) 里 导 g, 指 当 Vps 值 一 定时 ， 漏 极 电流 变化 量 A 与 机 - 源 极 电压 变化 量 AUcs 
站 

(4) 最 大 耗 散 功率 P， 指 管子 正常 工作 条 件 下 不 能 超过 的 最 大 可 承受 功率 。 

3. 使 用 注意 事项 

1) 场 效 应 品 体 管 的 栅 极 切 不 可 悬空 。 因 为 场 效 应 晶体 管 的 输入 电阻 非常 高 ， 栅 极 上 感 
应 出 的 电 和 荷 不 易 泄 放 而 产生 高 压 ， 从 而 发 生 击 穿 损坏 管子 。 

2) 存放 时 ， 应 将 绝缘 机 型 场 效应 晶体 管 的 三 个 极 相互 短路 ， 以 免 受 外 电场 作用 而 损坏 
管子 ， 结 型 场 效应 晶体 管 则 可 开路 保存 。 

3) 焊接 时 ， 应 先 将 场 效 应 晶体 管 的 三 个 电极 短路 ， 并 按 源 极 、 漏 极 、 栅 极 的 先后 顺序 
焊接 。 烙 铁 要 良好 接地 ， 并 在 焊接 时 切断 电源 。 

4) 绝缘 栅 型 场 效应 品 体 管 不 能 用 万 用 表 检 查 质量 好 坏 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 则 可 以 。 

4. 场 效 应 晶体 管 的 选择 方法 

1) 当 控制 电压 可 正 可 负 时 ， 应 选择 耗 尽 型 场 效应 晶体 管 。 

2) 当 信 号 内 阻 很 高 时 ， 为 得 到 较 好 的 放大 作用 和 较 低 的 噪声 ， 应 选用 场 效 应 品 体 管 ; 
而 当 信和 号 内 阻 很 低 时 ， 应 选用 晶体 管 。 

3) 在 低 功 耗 、 低 噪声 、 弱 信号 和 超 高 频 时 ， 应 选用 场 效 应 晶体 管 。 

4) 在 作为 双 癌 导电 开关 时 应 选 场 效应 晶体 管 。 
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7.6 思考 与 练习 


1. 判断 下 列 说 法 是 否 正确 ， 用 “VV” 和 “ x” 表示 判断 结果 填 人 空 内 。 

(1) 在 N 型 半导体 中 如 果 挫 入 足够 量 的 三 价 元 素 ， 可 将 其 改 型 为 P 型 半导体 。( ) 

(2) 因为 N 型 半导体 的 多 子 是 自由 电子 ， 所 以 它 带 负电 。( ) 

(3) PN 结 在 无 光照 、 无 外 加 电压 时 ， 结 电流 为 零 。( ) 

(4) 处 于 放大 状态 的 晶体 管 ， 集 电极 电流 是 多 子 漂移 运动 形成 的 。( ) 

(5) 结 型 场 效应 品 体 管 外 加 的 栅 - 源 电压 应 使 栅 - 源 间 的 耗 尽 层 承 受 反 癌 电 压 ， 才 能 保 
证 其 Res 大 的 特点 。( ) 

(6) 在 耗 尽 型 N 沟 道 MOS 管 的 cs 大 于 零 ， 则 其 输入 电阻 会 明显 变 小 。( ) 

2. 选择 正确 答案 填 入 空 内 。 

(1) PN 结 加 正 癌 电压 时 ， 空 间 电荷 区 将 ” 。 

















A. 变 罕 B. 基本 不 变 C. 变 视 
(2) 设 二 极 管 的 病 电 压 为 7， 则 二 极 管 的 电流 方程 是  。 

A. Je' B: Te™ C. I, (eur-1) 
(3) 稳 压 管 的 稳 压 区 是 其 工作 在 ，。 

A. 正 向 导 通 B. 反问 截止 C. 反问 击 穿 











(4) 当 晶 体 管 工作 在 放大 区 时 ， 发 射 结 电压 和 集 电 结 电 压 应 为 ” ，。 
A. 前 者 反 偏 、 后 首 也 反 亿 
B. 前 者 正 偏 、 后 者 反 偏 
C. 前 痢 正 俩 、 后 者 也 正 俩 
(5) Ucs =0V 时 ， 能 够 工作 在 恒 流 区 的 场 效 应 晶体 管 有  。 
A. 结 型 管 B. 增强 型 MOS 管 C. 耗 尽 型 MOS 管 
3. 写 出 图 7-37 所 示 各 电路 的 输出 电压 值 ， 设 二 极 管 导 通 电压 Uh, =0.7V。 























图 7-37 习题 7.3 图 


4. 已 知 稳 压 管 的 稳 压 值 UV; =6V， 稳 定 电流 的 最 小 值 六 =SmA。 求 图 7-38 所 示 电 路 
中 Vol 和 UVo 各 为 多 少 伏 。 

5. 某 品 体 管 的 输出 特性 曲线 如 网 7-39 所 示 。 其 集 电 极 最 大 耗 散 功率 Pu =200mW， 试 
画 出 它 的 过 损耗 区 。 
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a) - 
图 7-38 习题 7.4 图 
20 
二 
& 
10 
5 
0 让 一 一 一 一 一 
UcE/V 


军 8 计 放大 电 晓 


【导读 】 

实际 生活 中 ， 经 第 会 把 一 些微 弱 的 信号 放大 到 便于 测量 和 利用 的 程度 ， 比 如 音 啊 中 的 功 
放 ， 它 束 是 一 种 放大 电路 。 基 本 放大 电路 是 构成 各 种 复杂 放大 电路 和 线性 集成 电路 的 基本 单 
元 。 放 大 电路 有 它 本 号 的 特点 : 一 是 有 静态 和 动态 两 种 工作 状态 ， 所 以 有 时 往往 要 画 出 它 的 
直流 通路 和 交流 通路 才能 进行 分 析 ; 二 是 电路 往往 加 有 负 反 饿 ， 这 种 反馈 有 时 在 本 级 内 ， 有 
时 是 从 后 级 反馈 到 前 级 ， 所 以 在 分 析 这 一 级 时 还 要 能 “上 脆 前 顾 后 ” 。 本 讲 介绍 的 放大 电路 知 




















识 ， 和 是 进一步 学 习 电 子 技术 的 重要 基础 。 


人 





※ 掌 握 基 本 放大 电路 的 组 成 方法 、 各 元 件 的 作用 
※ 掌 握 设置 静态 工作 点 的 意义 

※ 理 解 稳定 静态 工作 点 的 方法 

向 | | 汪 了 解 反馈 电路 的 基本 组 成 和 关系 式 











4 
六 能 用 静态 分 析 法 和 动态 分 析 法 分 析 放 大 电路 
六 能 调试 单 级 放大 电路 并 进行 特性 测量 区 
六 能 测试 集成 运 放电 路 
会 





交会 应 用 示波器 来 测试 各 种 放大 电路 
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8.1 基本 放大 电路 


8.1.1 基本 放大 电路 的 组 成 和 工作 原理 


放大 电路 是 许多 电子 设备 中 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 在 模拟 电路 中 有 特别 重要 的 地 位 ， 放 
大 电路 的 主要 功能 是 放大 信号 ， 即 将 微弱 信和 号 增 蝇 到 所 需 数值 。 

图 8-1 所 示 和 是 共 射 极 放大 电路 ， 该 电路 具有 电流 放大 作用 。 通 过 Re 的 作用 ， 则 可 以 将 
电流 的 变化 转化 为 输出 电压 的 变化 ， 从 而 使 电路 具有 电压 放大 作用 。 但 在 这 个 电路 中 ， 只 有 
在 贴 > 死 区 电压 的 条 件 下 ， 即 发 射 结 处 于 正身 偏 置 时 ， 品 体 管 才 具 有 放大 作用 。 

它 可 以 放大 交流 信号 嫩 ， 因 为 连接 到 fc 的 俩 置 电阻 
Rs 可 以 引入 直流 俩 置 ， 使 发 射 结 始 终 处 于 正 回 偶 置 ， 并 
提供 大 小 适当 的 基 极 电流 。 电 容 C1 、C, 一 方面 起 到 交流 
硝 合 作用 ， 沟 通信 号 源 、 放 大 电路 和 负载 三 者 之 间 的 交 
流通 路 。 为 一 方面 又 起 到 隅 直人 作用， 隔断 信号 源 、 放 大 
电路 和 负载 之 间 的 下 流通 路 ,使 三 者 之 间 无 直流 联系 ， 
互 不 影响 。 

整体 来 说 ， 交 流 信号 u; 通过 电容 C1 耦合 并 由 人 般 置 电 
阻 Rs 引入 和 下流 偏 置 后 输入 品 体 管 ， 经 过 品 体 管 的 电流 放 
大 、Rc 电阻 的 电流 电压 变换 以 及 电容 C, 的 阳 直 精 合 ， 输 出 即 为 放大 后 的 交流 信号 ww。 电 
源 Yec 除 了 保证 电路 满足 发 射 结 正 俩 ， 集 电 结 反 偶 的 放大 外 部 条 件 外 ， 还 是 放大 电路 的 能 量 
来 源 。 

注意 : 晶体 管 是 放大 电路 中 的 放大 元 件 ， 利 用 它 的 电流 放大 作用 ， 在 集 电 极 电路 获得 放 
大 了 的 电流 受 输入 信号 的 控制 。 如 果 从 能 量 观点 来 看 ， 输 入 信号 的 能 量 是 较 小 的 ， 而 输出 的 
能 量 是 较 大 的 ， 但 这 不 是 说 放大 电路 把 输入 的 能 量 放大 了 。 能 量 是 守恒 的 ， 不 能 放大 ， 输 出 
的 较 大 能 量 是 来 自 直流 电源 Ee。 也 就 是 能 量 较 小 的 输入 信号 通过 晶体 管 的 控制 作用 ， 去 控 
制 电源 Ec 所 提供 的 能 量 ， 以 在 输出 端 获得 一 个 能 量 较 大 的 信号 。 这 就 是 放大 作用 的 实质 ， 
而 晶体 管 也 就 是 说 是 一 个 控制 元 件 。 


8.1.2 放大 电路 的 分 析 方 法 
我 们 可 以 将 放大 电路 分 为 直流 通路 、 交 流通 路 来 分 别 进 行 静态 和 动态 分 析 。 当 输入 信号 


为 零 时 (U, =0) 电路 中 各 电压 ， 电 流 都 是 直流 量 ， 放 大 电路 处 于 直流 工作 状态 或 静止 状 
态 ， 简 称 为 静态 。 由 于 静态 时 的 电压 和 电流 值 可 用 晶体 管 特性 曲线 上 的 一 个 确定 的 点 表示 ， 
故 习惯 称 此 点 为 静态 工作 点 ， 用 Q 表示 。 一 般 由 放大 电路 的 直流 通道 用 近似 估算 法 求 得 。 
对 于 直流 信号 而 言 ， 电 容 相当 于 开路 ， 则 直流 通道 如 图 8-2a 所 示 。 当 输入 信号 不 等 于 零 时 ， 
放大 电路 的 工作 状态 称 为 动态 。 此 时 电路 中 既 有 直流 量 又 有 交流 量 。 一 般 用 放大 电路 的 交流 
通道 来 分 析 其 动态 性 能 。 对 于 交流 信和 号 而 言 ， 电 压 源 Us 和 电容 C, ，C, 都 视 为 短路 。 则 交 
流通 道 如 图 8-2b 所 示 。 
































图 8-1 基本 共 发 射 极 放大 电路 
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O tUce 





b) 


图 8-2 ” 静态、 动态 时 的 放大 电路 


1. 共 射 极 放 大 电路 的 静态 分 析 
放大 电路 的 静态 分 析 有 近似 估算 法 和 图 解法 两 种 。 
(1) 用 近似 估算 法 确定 静态 工作 点 (图 8-3) 
Ucc - Use _ Ucc 
Rs Rs 
lc =B/s 
Ucs = Ucc -LcRe 
静态 工作 点 与 非 线 性 失真 的 关系 : 
1) 静态 工作 点 太 低 ， 产 生 稚 止 失 真 。 减 小 Rs 消除 截止 失真 。 
2) 毅 态 工作 点 太 局 ,产生 饱和 失真 。 增 大 Rs 消除 饱和 失真 。 
3) 设置 合适 的 静态 工作 点 ， 可 避免 放大 电路 产生 非 线 性 失真 。 
(2) 用 图 解法 确定 静态 工作 点 (图 8-4) 





1» = 











0 UcEQ Ucc UcE/V 





图 8-3 ”放大 电路 的 直流 通路 图 8-4 用 图 解法 确定 静态 工作 点 


1) 用 估算 法 确定 /8。 
2) 确定 直流 负载 线 (图 中 点 划 线 ) 。 


LUcr = Ucc -Ac 





这 条 直线 方程 的 斜率 为 -1/R。 
3 ) 直流 负载 线 与 六 = 有 对 应 的 那 条 输出 特性 曲线 的 交点 0， 即 为 静态 工作 点 。 
2. 共 射 极 放大 电路 的 动态 分 析 

(1) 放大 电路 的 主要 性 能 指标 

1) 电压 放大 倍数 。 
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L 。 
4 =- 
Li 
2) 放大 电路 的 输入 电阻 。 
_ 
1 1 
希望 放大 电路 的 输入 电阻 大 一 些 。 
3) 放大 电路 的 输出 电阻 。 
U’ . 
BD (US 宇和 %) 
1 。 


希望 放大 电路 的 输出 电阻 小 一 些 。 

4) 最 大 输出 幅度 。 

5) 最 大 输出 功率 P,，。 

6) 通 频 市 。 

(2) 微 变 等 效 电 路 法 ”放大 电路 的 分 析 方 法 ,除了 常用 有 近似 估算 法 、 实 验 测 量 法 、 
图 解 分 析 法 外 ， 还 有 微 变 等 效 电路 法 。 

所 谓 微 变 等 效 电路 法 ， 就 是 在 一 定 的 条 件 下 ， 静 态 工作 点 位 于 线性 区 且 输 入 信号 很 
小 的 情况 下 ， 用 一 个 线性 的 电路 模型 代替 非 线性 元 件 唱 体 管 ， 从 而 把 非 线性 的 放大 电路 
变 成 线性 电路 ， 这 样 可 以 方便 的 求 出 放大 电路 的 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 等 
参数 (图 8-5) 。 





图 8-5 等 效 电路 的 输入 输出 特性 曲线 


1) 品 体 管 的 微 变 等 效 电路 (图 8-6)。 











图 8-6 品 体 管 及 其 微 变 等 效 电 路 
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四 AUBE _ Ube 
人 ATs UcE = 常数 
re =300 + (1 +B) ECA) 
一 般 为 几 百 到 几 千 欧 。 
四 AUcr _ Uce 
人 Axc Is = 常数 i 





2) 共 射 极 放 大 电路 的 微 变 等 效 电 路 (图 8-7)。 





图 8-7 ” 共 射 极 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 


3) 动态 性 能 指标 的 计算 。 
J 电压 放大 倍数 4， 


有 载 电压 放 大 倍数 
-Bl (Re//R,) 0 
Li lprpe 人 
空 载 电 压 放大 倍数 
R 
5 
/be 
源 电压 放大 倍数 : 
Us, U, Ui r; -BR 








ES 
a Us U, Us Rs tr; Rs 十 7 站。 


@ 放大 电路 的 输入 电阻 
ri =— = Rg//rye ~rpo 
/; 
(3) 输出 电阻 
此 
T= = Re 


/ . 
/ 。 Us=0,RI=% 


b) 
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8.1.3 病态 工作 点 稳定 的 放大 电路 


上 节 所 分 析 的 电路 属于 固定 偏 置 电路 ， 理 论 和 实践 都 表明 ， 温 度 的 变化 会 使 晶体 管 的 参 
数 变化 ， 最 终 导致 I/ 的 变化 ， 使 得 电路 的 静态 工作 点 发 生 漂移 ， 严 重 时 可 使 得 晶体 管 动态 
工作 时 进入 饱和 (或 截止 ) 区 ， 而 造成 失真 。 

图 8-8a 所 示 为 可 以 稳定 静态 工作 点 的 基本 共 射 放大 电路 ， 称 为 分 压 偏 置式 放大 电路 。 

图 8-8b 则 为 该 放大 电路 的 直流 通路 ， 若 使 电流 克 远大 于 偏 置 电流 I ， 则 基 极 电位 Vs 近 
似 等 于 电阻 Rj, 和 Ri, 对 电源 Ue 的 分 压 ， 可 以 认为 Vi 与 晶体 管 参数 无 关 ， 且 不 受 温度 影响 。 

















a) b) 


图 8-8 
a) 分 压 偏 置 式 放 大 电路 b) 放大 电路 的 直流 通路 


引入 发 射 极 电阻 RR 后 ，Upp = Vs 一 Ve = Vs 一 J XxR.， 奉 使 Vs 远大 于 Ups， 则 可 得 . 
攻守 世 守 Vp/R。， 即 也 可 认为 基 不 受 温度 影响 ， 从 而 使 静态 工作 点 能 够 得 以 基本 稳定 。 在 分 
压 偏 置 式 放大 电路 中 ， 发 射 极 电阻 R 的 作用 是 稳定 静态 工作 点 。 如 采 在 R. 两 端 并 联 电 容 
C.， 则 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 如 图 8-9a 所 示 ， 此 时 R. 对 放大 电路 的 动态 特性 没有 影响 。 
如 采 在 发 射 极 电 阻 尺 . 两 端 没 有 并 联 电 容 C。， 则 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 如 网 b 所 示 ， 此 时 
R., 将 影响 放大 电路 的 动态 特性 ， 主 要 表现 为 降低 电压 放大 倍数 。 

分 析 可 知 ， 接 入 Rs 可 提高 放大 电路 的 输入 电阻 ， 但 放大 倍数 却 下 降 了 ， 但 若 在 RE 两 
问 并 联 上 射 极 劳 路 电容 C。 放大 倍数 虽 可 提高 ， 但 输入 电阻 又 降低 了 。 实 际 中 和 党 将 RE 分 为 
两 段 ， 如 图 8-10 所 示 ， 阻 值 小 的 一 段 不 并 接 电容 ， 另 一 段 则 并 接 电容 。 

















图 8-9 ”放大 电路 的 微 变 等 效 电路 图 8-10 ” 接 入 Rj 后 的 放大 电路 
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8.2 ”多 级 放大 电路 


单个 放大 电路 的 放大 倍数 有 限 ， 因 此 往往 需要 两 级 以 上 放大 电路 串联 起 来 使 用 。 在 多 级 
放大 电路 中 ， 每 两 个 单 级 放大 电路 之 间 的 连接 方式 称 为 耦合 ， 分 为 以 下 四 种 ; 

1) 阳 容 耦合 ; 

2) 直接 耦合 ; 

3) 变 压 需 耦合 ; 

4) 光电 耦合 。 

图 8-11 是 一 个 分 压 偏 置式 共 射 放大 电路 和 
一 个 射 极 输出 器 组 成 的 两 级 阻 容 看 合 放大 电路 。 
其 中 ， 射 极 输出 器 除了 可 以 降低 整个 电路 的 输出 
电阻 外 ， 由 于 其 较 高 的 输入 电阻 就 是 前 级 共 射 放 
大 电路 的 负载 电阻 ， 根 据 共 射 放 大 电路 电压 放大 
倍数 的 计算 公式 可 知 ， 尽 管 射 级 输出 器 本 身 的 电 
压 放大 倍数 小 于 1， 但 仍然 可 以 提高 前 级 放大 信 
数 ， 从 而 提高 整个 放大 电路 的 放大 倍数 。 图 8-11 ”两 级 阻 容 籼 合 放 大 电路 














8. 3 ”集成 运算 放大 电路 


集成 运算 放大 电路 是 一 种 具有 高 放大 倍数 、 高 输入 阻抗 、 低 输出 电阻 的 二 接 耦 合 放 大 电 
路 。 在 线性 应 用 时 ， 要 加 闪 度 的 负 反 饶 电路 才能 工作 。 在 非 线性 应 用 时 ， 输 出 仅 两 种 状态 。 


8.3.1 集成 运算 放大 癌 的 分 析 


1. 理想 运 放电 路 线性 应 用 的 分 析 依 据 

1) vv， = “上 庶 短 ”概念 ; 

2) i, 二 i_ =0“ 虚 断 ” 概 念 。 

2. 放大 电路 中 的 反馈 

(1) 电压 反馈 和 电流 反馈 的 判断 ”将 输出 问 负 载 短 路 ， 反 馈 信 号 不 存在 时 是 电压 反馈 ; 
反馈 信号 仍 存 在 的 是 电流 反馈 。 如 图 8-12a 电压 反馈 、 图 8-12b 电流 反馈 所 示 。 

(2) 串联 反馈 和 并 联 反 馈 的 判断 ”反馈 信号 与 输入 信号 串联 ， 并 以 电压 的 形式 与 输入 























图 8-12 电压 反馈 和 电流 反馈 
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这 号 比较 ， 是 电压 反馈 (图 8-13a) ; 反馈 信号 与 输入 信号 本 

并 联 ， 并 以 电流 的 形式 与 输入 信号 比较 ， 是 电流 反馈 (图 

8-13b) 。 其 等 效 电路 如 网 8-13 所 示 。 | ji 
(3) 正 、 负 反馈 的 判断 “瞬时 极 性 法 ”可 判断 正 、 v( WU 

负 反 馈 。 从 输入 端 开始 假设 瞬时 极 性 (“+” 或 “-”)， ue 

逐 极 判断 各 个 相关 点 的 极 性 ， 从 而 得 到 输出 信号 的 极 性 和 

反 锯 信号 的 极 性 。 寿 反馈 信号 使 将 输入 信号 减 小 是 负 反 锯 ; a) b) 

厂 反 馈 信 号 使 滔 输 入 信号 增加 是 正 反馈 。 图 8-13 ”串联 反馈 与 并 联 
(4) 运 放 电路 的 四 种 负 反馈 组 态 如 图 8-14 所 示 。 另 反馈 的 等 效 电路 


外 ， 要 会 判定 分 立 元 件 电路 的 反馈 组 态 形式 。 





图 8-14 运 放 电路 的 四 种 负 反 馈 组 态 
a) 电压 串联 人 负 反 馈 b) 电流 串联 负 反 馈 c) 电压 并 联 负 反馈 d) 电流 并 联 负 反馈 


(5) 负 反 馈 电 路 对 放大 电路 的 影响 ”人 负 反 人 馈 使 放大 电路 的 电压 放大 倍数 降低 ， 但 使 放 
大 电路 的 工作 性 能 得 到 了 提高 和 稳定 。 负 反 饿 可 改善 非 线形 失真 ， 展 宽 通 频 市 等 。 

1) 输出 电压 与 输出 电流 得 到 稳定 。 电 压 负 反馈 具有 稳定 输出 电压 的 作用 ; 电流 负 反 馈 
具有 稳定 输出 电流 的 作用 。 

2) 对 输入 电阻 和 输出 电阻 的 影响 。 串 联 负 反馈 使 输入 电阻 六 增 大 ， 并 联 负 反 蚀 使 输入 
电阻 zx. 减 小 。 

电压 负 反 馈 可 使 输出 电压 基本 稳定 ， 致 使 输出 电阻 r 减 小 ; 

电流 负 反 馈 可 使 输出 电流 基本 稳定 ， 致 使 输出 电阻 7 增 大 。 


8. 3.2 集成 运算 放大 电路 的 线性 应 用 
加 上 和 负 反 锯 的 集成 运 放 电路 可 组 成 各 种 运算 电路 ， 由 于 工作 在 诛 度 负 反馈 的 条 件 下 ， 所 
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以 运算 电路 的 输入 、 输 出 关系 基本 取决 于 反馈 电路 和 输入 电路 的 结构 与 参数 ， 而 与 运算 放大 
妖 本 二 的 参数 无 关 。 故 通过 改变 输入 电路 和 反馈 电路 的 形式 及 参数 就 可 以 实现 不 同 的 运算 关 
系 ， 如 比例 、 加 法 、 减 法 、 积 分 微分 等 运算 。 和 名 见 运算 电路 见 表 8-1。 

表 8-1 常见 运算 电路 











wu, = =0 

比 = 

例 Lo 二 RR Ui 

坛 in 

窜 电压 并 联 负 反馈 

风 u, uu =u 

比 LU = (+ 村 

窜 电压 串联 负 反 馈 

电 

压 

跟 Lo = 

了 

人 了 

wu, uu_ =0 

法 ( 守 Ui ea 

一 = 一 Ri| 一 + 一 -+ 一 一 

运 (RRR 
电压 并 联 负 反馈 
U, Tu 

Se Ek 

2 人 

运 R R FR 

算 = 到 人 

算 Uo CE Ri 
RI 对 wi 是 电压 并 联 负 反馈 ,对 wo 是 电压 串联 负 反 馈 
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( 续 ) 
wu, = =0 
积 1 
分 u, =—u = GR 
DEA 
党 电压 并 联 负 反馈 
if /er 

] C wu, uu_ =0 
和 一 一 
分 du; 
运 a UU, 一 一 于 及 = -RC 
算 9 
R, 1 电压 并 联 负 反馈 





8.3.3 集成 运 放电 路 的 非 线 性 应 用 


运 放电 路 的 非 线性 应 用 要 注意 电路 工作 在 饱和 区 ， 输 出 为 + Vow 或 稳 压 管 限 幅 后 的 稳定 
电压 + 凡 7。 运 放电 路 的 非 线 性 应 用 一 般 有 电压 比较 条 、 非 正弦 周期 信号 发 生 厅 等 电路 。 要 
求 熟悉 电压 比较 电路 的 门限 电压 V+、 电压 传输 特性 ， 会 画 输 出 电压 波形 。 了 人 解 方 流 发 生 带 
的 工作 原理 。 笛 见 的 几 种 电压 比较 大 见 表 8-2。 


表 8-2 常见 的 几 种 电压 比较 器 





过 零 比较 





任意 电压 比较 





述 浏 电压 比较 








+ 为 上 下 门限 电压 。 
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8.3.4 例题 分 析 


【 例 8.1】 电路 如 图 8-15 所 示 。 试 分 别 计算 开关 S 断 开 和 闭合 时 的 电压 放大 倍数 4，。 
解 : (1) 当 S 汤 开 时 
10 
I 
(2) 当 S 闭合 时 ， 因 w_ ~wu，=0， 故 在 计算 时 可 看 
作 两 个 1kQ 的 电阻 是 并 联 的 。 


一 5 














于 是 得 中 和 一 U; 
a ， 
A ee 
1 2 1 1 
一 U, 
二 10 ~ -710 
二 | U, 
因 妆 = 计 ， 改 3 10 
4 .= 一 = 一 一 = 一 3.3 
uf js 3 


1 


上 面 是 从 电位 w_ =0 考虑 ， 计 算 志 时 将 两 个 1kQ 电阻 视 作 并 联 ; 但 不 能 因为 u_ ~u， 
而 将 反 相 输入 端 和 同 相 输入 端 直 接连 接 起 来 。 

【 例 8.2】 图 8-16 是 运算 放大 上 需 测 量 电路 , 尺 、 尼 、 和 玉 ; 的 阻 值 固定 ， 有 是 检测 电 
阻 ， 由 于 某 个 非 电 量 (如 应 变 、 压 力 或 温度 ) 的 变化 使 Rj 发 生变 化 ， 其 相对 变化 为 6 = 
ARs/Re， 而 6 与 非 电量 有 一 定 的 也 数 关系 。 如 果 能 得 出 输出 电压 w 与 6 的 关系 ， 就 可 测 出 
该 非 电 量 。 

设 RI =R,=R，R3 = Rr， 并且 R>RE。 试 求 ,与 6 的 关系 。 图 中 是 一 卫 流 电源 。 

解 : 减法 ( 差 动 ) 运算 电路 ， 应 用 硬 加 原理 得 : 

= -| (8) 

+ RE R 
由 于 RRE， 故 
Re RE +OR: Rrk 
we 全 - 名- 

【 例 8.3】 图 8-17 所 示 为 一 反 相 比例 运算 电路 ， 

试 证 明 


























(1+6)RE 











网 R R R 图 8-16 例 8.2 图 
和 = -和 (1+ 是 ]- 姑 

" hi Rj) Rl 

解 : 根据 虚 断 的 概念 i 二 0，R, 接 地 ， 故 RJ, 上 电压 为 和 擒 ， 即 nw，= 0， 由 虚 短 的 概念 ， 
,二 =0, .wu =0 称 为 “ 虚 地 ”。 


证 : 由 于 久 ,二 w=0, 反 相 输 入 病 为 虚 地 问 ，R4 和 Ry 可 视 为 并 联 ， 则 有 
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RAR 
“Rs Rs +R//R 
R + Ri//R 
即 0 3 4 f 





oo RA//R ™ 


UU: 
由 于 ug =UR = -Ree, Y= = 万 - 


4 





| Ri+R//Re RS+R//R R 
PRR a RNR RY 


图 8-17 例 8.3 图 

















ReRs + Re//Re | R; 1 
RAR 
= 一 让 | 1 + ui 三 一刻 |1 + 一 + 一 | 
u R 民 R 
月 站 3 | 3 
Li Ri 1 + Ri 
注 : R 引 入 电流 并 联 负 反馈 ， 具 有 稳定 输出 电流 之 的 效果 ， 也 称 为 反 相 输 入 恒 流 源 电 路 。i = - 计 = 


UR, u, 


地 -Ai， 改 变 电 阻 R 或 忆 阳 值 ， 就 可 改变 i 的 大 小 。 
4 hi 


【 例 8.4】 试 求 图 8-18 电路 中 必 与 w 的 关系 式 。 

解 : 图 8-18 运算 放大 电路 中 ， 反 相 输 入 信号 w; 作 用 在 Ri 并 为 反 相 比例 运算 ， 作 用 在 CI 
曾 为 微分 运算 ， 两 者 运算 结果 车 加 称 为 比例 和 微分 运算 。 

根据 w_ ~0 可 得 w= -Ri 




















JS Cc du; 
Tg 人 

R du. 

上 | . 
所 以 uw, 2 + RC | 


【 例 8.5】 图 8-19a 所 示 的 证 环比 较 融 中 ， 已 知 集 
成 运算 放大 融 的 输出 饱和 电压 Usat) =9V, u; = 8sinwt, 
Un =3V，R, =1kQO，R =SkO。 试 求 : 











图 8-19 例 8.5 图 
a) 弟 环比 较 禹 b) 输入 电压 u, 和 输出 电压 波形 


158 忆 2 忆 科技 术 向 明 束 竹 





(1) 电路 的 上 、 下 门限 电压 ; 
(2) 回 差 宽度 ; 
(3) 输入 电压 w, 和 输出 电压 的 波形 。 
解 : 图 8-19a 电路 为 开 请 电压 比较 电路 ， 必 加 在 反 相 输入 端 ， 从 输出 端 通 过 电阻 R 联 接 
到 同 相 输入 端 形 成 正 反 人 馈 。 
(1) 当 输 出 电压 w = Vcssw 时 ， 上 门限 电压 为 
及 及 


9 ] 
I 











LTH 


x9V=4V 








下 门限 电压 为 
R, R, 
RR,+R RR R,+R, 
5 1 


A 





o( sat) 





(2) 回 差 宽度 
AU=Um -Ur =4V-1V=3V 
(3) 输入 电压 wu, 和 输出 电压 的 波形 如 图 8-19b 所 示 。 


8.4 ”放大 电路 的 反馈 


把 电路 输出 量 的 一 部 分 或 全 部 反 送 回 输 入 端 称 为 反馈 。 反 饿 有 正 反馈 和 负 反 饶 ， 在 电路 
中 引入 负 反 馈 可 使 电路 性 能 得 到 明显 改善 。 利 用 反馈 性 质 ， 在 集成 运 放 的 外 接线 端 连 接 不 
同 的 线性 反馈 元 件 ， 可 构成 比例 、 加 法 、 减 法 、 积 分 、 微 分 等 运算 电路 。 
8.4.1 反 蚀 放大 电路 的 组 成 及 基本 关系 式 

1. 电路 组 成 

含有 反馈 网 络 的 放大 电路 称 反馈 放大 电路 ， 其 组 成 如 图 8-20 所 示 。 图 中 ，A 称 为 基本 
放大 电路 ,下 表示 反馈 网 络 ， 反 馈 网 络 一 般 由 线性 元 件 组 成 。 由 图 可 见 ， 反 馈 放 大 电路 由 基 
本 放大 电路 和 反馈 网 络 构 成 一 个 闭环 系统 ， 因 此 又 把 它 称 为 闭环 放大 电路 ， 而 把 基本 放大 电 
路 称 为 开 环 放大 电路 。x*; 、xt、xiy 和 xx, 分 别 表示 输入 信号 、 反 人 馈 信 号 、 兆 输入 信号 和 输出 信 
写 ， 它 们 可 以 是 电压 ， 也 可 以 是 电流 。 图 中 笃 头 表示 信号 的 传输 方 同 ， 由 输入 端 到 输出 并 称 


为 正 向 传输 ， 由 输出 端 到 输入 端 则 称 为 

反 向 传输 。 因 为 在 实际 放大 电路 中 ， 输 Be 
所 以 可 认为 基本 放大 电路 只 能 将 净 输 入 
信和 号， 正 向 传输 到 输出 端 ， 同 样 ， 在 实 f 


出 信号 x, 经 由 基本 放大 电路 的 内 部 反馈 
际 反 馈 放 大 电路 中 ， 输 入 信号 xi 通过 反 图 8-20 反馈 放大 电路 的 组 成 















输出 信号 









产生 的 反 向 传输 作用 很 微弱 ， 可 上 略 去 ， 
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馈 网 络 产生 的 正 向 传输 作用 也 很 微弱 ， 也 可 略 去 ， 这 样 也 可 认为 反馈 网 络 中 只 能 将 输出 信号 
x 反 向 传输 到 输入 端 。 





2. 基本 关系 式 
开 环 放 大 代数 4 = ， 反 僻 系 数 万 = 并， 闭环 放大 信 数 ”41 = 至， 反馈 信号 ”xu = 


id Xo 1 








NX; — Xro 
谷 方程 oo 
负 肥 僻 方 各 es 
起 
1 + AF 一 一 反 人 外 深度 。 
当 |1+AF| 污 1, |A4i| = 二 | = 一-， 为 深度 人 负 反 馈 。 
8.4.2 反馈 的 类 型 
1. 正 反 馈 和 人 负 反 馈 
正 反馈 反馈 使 净 输 入 电量 增加 ， 从 而 使 输出 量 增 大 ， 即 反馈 信号 增强 了 输入 信号 。 














负 有 反馈 一 一 反馈 使 滔 输 入 电量 减 小 ， 从 而 使 输出 量 减 小 ， 即 反馈 信号 痢 弱 了 输入 信号 。 
判别 方法 : 瞬时 极 性 法 

步骤 : 1) 假设 输入 信号 某 一 时 刻 对 地 电压 的 瞬时 极 性 ; 

2) 沿 看 信号 正 问 传输 的 路 经 ， 依 次 推出 电路 中 相关 扣 的 瞬时 极 性 ; 

3) 根据 输出 信号 极 性 判断 反 饥 信号 的 极 性 ; 

4) 判断 出 正 负 反馈 的 性 质 。 

2. 直流 反馈 和 交流 反馈 

















直流 反馈 一 一 反馈 回 的 信号 为 二 流量 的 反馈 。 
交流 反 僻 一 一 反馈 回 的 信号 为 交流 量 的 反馈。 








区 、 直 流 反 馈 反馈 回 的 信号 既 有 下 流量 又 有 交流 量 的 反馈 。 
【 例 8.6】 分 析 图 8-21 电路 是 否 存 在 反馈 ， 是 正 反 人 馈 还 是 负 反 馈 ? 直流 反馈 还 是 交流 





解 : RE 介 于 输入 输出 回路 ， 故 存在 反馈 。 根 据 瞬 时 极 性 法 ， 反 馈 使 ws 减 小 ， 为 负 反 
世人 竺 过 反馈 元 件 RR 的 反馈 信号 ， 既 有 直流 量 也 有 交流 量 ， 故 该 反馈 同时 存 在 直流 反 








图 8-21 例 8.6 图 
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8.4.3 和 负 反 馈 放 大 电路 的 基本 类 型 及 判断 


根据 采样 方式 与 比较 方式 不 同 ， 放 大 电路 中 负 反 馈 主 要 分 成 四 种 基本 组 态 ， 即 电压 串联 
负 反 馈 ， 电压 并 联 人 负 有 反馈， 电流 串 联 人 负 反 馈 ， 电流 并 联 负 反馈 。 如 8-22 所 示 。 











图 8-22 人 负 反 馈 的 四 种 类 型 
a) 电压 串联 负 反 馈 b) 电流 串联 负 反 馈 c) 电压 并 联 负 反馈 d) 电流 并 联 负 反馈 


1. 电压 反馈 和 电流 反馈 

电压 反馈 一 一 反馈 信号 取样 于 输出 电压 。 

判别 方法 : 将 输出 负载 所 短路 (或 w =0 )， 硅 反馈 消失 则 为 电压 反馈 。 

电流 反馈 一 一 反馈 信号 取样 于 输出 电流 。 

判别 方法 : 将 输出 负载 Ri 短路 (或 u, =0 ) ， 若 反馈 信号 仍然 存在 则 为 电流 反馈 。 

2. 串联 反馈 和 并 联 反馈 

串联 有 反馈 一 一 在 输入 端 ， 反 馈 信 号 与 输入 信号 以 电压 相 加 减 的 形式 出 现 。 
Lid = UT Ur 

特点 : 信号 源 内 阻 越 小 ， 反 馈 效 果 越 明显 。 

并 联 反 馈 一 一 在 输入 端 ， 反 馈 信 号 与 输入 信号 以 电流 相 加 减 的 形式 出 现 。 
liq =li ir 


特点 : 信号 源 内 阻 越 大 ， 反 僻 效 琳 越 明显 。 
8.4.4 负 反 馈 放 大 电路 分 析 


【 例 8.7】 分 析 图 8-23 所 示 的 反馈 放大 电路 。 

分 析 : 电阻 R 跨 接 在 输入 回路 与 输出 回路 之 间 ， 输 出 电压 w, 经 RI 与 Rj 分 压 反 馈 到 输 
入 回路 ， 故 电路 有 反馈 ; 根据 瞬时 极 性 法 ， 反 馈 使 净 输 入 电压 uy 减 小 ， 为 负 反 馈 ;，R1 =0， 
无 反馈 ， 故 为 电压 反馈 ; xj =w,RIA(RI + Re) 也 说 明 是 电压 反馈 ;wy =w; -wr， 故 为 串联 反 
和 僻 ;， 所 以 ， 此 电路 为 电压 串联 负 反 馈 。 

【 例 8.8】 分 析 图 8-24 所 示 的 反馈 放大 电路 。 






































第 8 让 这 大 电 政 161 








图 8-23 例 8.7 图 
a) 电路 b) 电路 分 析 





图 8-24 例 8.8 图 
a) 电路 b) 电路 分 析 


分 析 : Ri 为 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 电阻 ， 故 有 反馈。 反馈 使 净 输 入 电压 wij 减 小 ， 
为 负 反 人 馈 ; Ri =0， 有 反馈 存 在 ， 故 为 电流 反馈 ; wr =i,Rre， 也 说 明 是 电流 反馈 ; wiy =w; -wt 故 
为 串联 反 饶 ; 所 以 此 电路 为 电流 串联 负 反 锯 。 

【 例 8.9】 分 析 下 图 8-25 所 示 的 反馈 放大 电路 。 














图 8-25 例 8.95 网 
a) 电路 b) 电路 分 析 


分 析 : Ri 为 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 电阻 ， 故 电路 存在 反馈 ; 及 =0， 无 反馈 ， 故 为 





电压 反馈 ; 根据 瞬 时 极 性 法 判断 ， 反 人 馈 使 净 输 入 电流 记 减 小 ， 为 负 反 人 馈 ; iij =ii - 计 ， 故 为 
并 联 反 馈 ; 所 以 此 电路 为 电压 并 联 负 反馈 。 

【 例 8.10】 分 析 如 图 8-26 所 示 的 反馈 放大 电路 。 

分 析 : 尺 为 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 电阻 ， 故 电路 存在 反馈 ; 令 Ri =0， 反 馈 仍 然 存 
在 ， 故 为 电流 反馈 ; 根据 瞬时 极 性 法 判断 ， 反 馈 使 净 输 入 电流 站 减 小 ， 为 负 反 馈 ; 7 =i, - 
it， 故 为 并 联 反 馈 ;， 所 以 此 电路 为 电流 并 联 负 反馈 。 
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图 8-26 例 8.10 图 
a) 电路 b) 电路 分 析 


【 例 8.11】 试 分 析 图 8-27 电路 的 组 态 。 





图 8-27 例 8.11 图 


分 析 : 分 析 过 程 同 上 ，a) 为 电流 串联 负 反 馈 ; b) 为 电压 串联 人 负 反 馈 ; ce) 电阻 RE 引 
入 本 级 和 极 间 两 个 反馈 ， 本 级 为 电流 串联 人 负 反 馈 ; 级 间 为 电流 并 联 负 反馈 。 


8.5 ”放大 电路 的 操作 实践 


8.5.1 单 级 品 体 管 放大 电路 


1. 实验 目的 

掌握 单 级 放大 电路 的 调试 方法 和 特性 测量 ，; 

观察 电路 参数 变化 对 放大 电路 静态 工作 点 、 电 压 放 大 倍数 及 输出 波形 的 影响 ; 
学 习 使 用 示 波 希 、 信 号 发 生 大 和 万 用 表 。 

2. 实验 器 材 

(1) 晶体 管 万 用 表 一块 

(2) 晶体 管 稳 压 电源 
(3) 低频 信号 发 生 硕 
(4) 双 通 道 示 波 器 ”一 台 
(5) 晶体 晶体 管 ” 一 只 
(6) 电容 ”两 只 

(7) 电阻 ”四 只 














人 
口 
.人 
口 
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(8) 面包 板 一块 

(9) 导线 ”看 干 

3. 实验 内 容 及 步骤 

(1) 按 图 8-28 在 实验 台 上 接 好 实验 线路 ， 经 指导 老师 检查 同意 后 ， 方 可 接 通 电源 

(2) 测量 静态 工作 点 

1) 输入 U. =5mV、f=1kHz 交流 信和 号， 观察 输 出 波 
形 ， 调 Rp 使 输出 波形 不 出 现 失 真 。 逐 渐 增 大 U;， 同 时 
调节 Rp; ， 直 到 同时 出 现 饱 和 与 截止 失真 为 止 。 此 时 吏 
态 工 作 点 已 调 好 ， 放 大 电路 处 于 最 大 不 失真 工作 状态 。 

2) 撤去 交流 信号 ， 用 万 用 表 测 量 静 态 工 作 点 值 Vs、 
Uc 和 Rs (Usp、U 均 为 对 地 电压 ， 测 R 时 要 关 掉 电 
源 ， 去 挥 连 线 ) 。 图 8-28 单 极 交流 的 大 电路 

(3) 观察 R, 变化 对 静态 工作 点 、 电 压 放 大 倍数 和 
输出 波形 的 影响 

1) 保持 静态 工作 点 不 变 , 输入 U, =5mV、f=1kHz 交流 信号 ,测量 输出 电压 VU,， 计算 
电压 放大 倍数 4,。 

2) 逐渐 减 小 Rpl ， 观 察 输 出 波形 的 变化 。 当 Rp 最 小 时 ， 测 其 静态 工作 点 。 寿 输出 波形 
仍 不 失真 ， 测 量 VU, 计算 4,。 

3) 了 逐渐 增 大 R, ， 重 复 步 又 2) 。 

(4) 观察 负载 电阻 Ri 对 电压 放大 倍数 和 输出 波形 的 影响 

调节 Ra ， 使 放大 器 处 于 最 大 不 失真 工作 状态 。 输 出 UV; = 5mV ,f=1kHz 交流 信号 ， 接 
负载 电阻 R (27kQ)， 观 察 输出 波形 ， 测 量 UV 计算 4,， 并 与 空 载 时 Ay 进行 比较 。 

4. 实验 报告 要 求 

(1) 整理 测量 数据 

(2) 总 结 R 和 RL 变化 对 静态 工作 点 、 电 压 放 大 倍数 和 输出 波形 的 影响 

(3) 计算 电压 放大 倍数 的 估算 值 ， 与 实测 值 进 行 比较 ,电压 放大 倍数 计算 公式 
BA 


1 be 
































并 元 三 
mm =300+(1] +D) 天 


8. 5.2 集成 功率 放大 右 的 测试 


1. 实验 目的 

掌握 用 集成 运算 放大 电路 组 成 比例 、 求 和 电路 的 特点 及 性 能 。 
学 会 上 述 电 路 的 测试 和 分 析 方 法 。 

2. 实验 仪 怖 

(1) 双 踩 示 波 关 ”一 全 

(2) 限 数 信号 发 生 各 一 台 

(3) 直流 稳 压 电源 一 台 
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(4) 数字 万 用 表 ”一 只 

(5) LM741 集成 运算 放大 天 “一块 

(6) 电阻 等 其 他 附件 “ 乔 干 

3. 实验 原理 简 述 

运算 放大 天 是 具有 高 增益 、 高 输入 阻抗 的 直接 耦合 放大 需 。 在 其 外 部 加 反馈 网 络 后 ， 可 
以 实现 各 种 不 同 的 电路 功能 。 反 人 馈 网 络 为 线性 电路 时 ， 可 实现 加 法 、 减 法 、 微 分 、 积 分 运 
算 ， 为 非 线性 电路 时 ， 可 实现 对 数 、 乘 法 、 除 法 等 运算 。 

本 实验 采用 LM741 (kkA741) 集成 运算 放大 硕 ， 图 8-29 为 其 外 引线 图 ， 各 引 脚 功能 如 
下 : 1、5 一 调 雪 端 ; 2 一 反 相 输入 端 ; 3 一 同 相 输入 端 ; 4 一 电源 电压 负 关 ;6 一 输出 端 ; 7 一 
电源 电压 正 端 ，8 一 NC 即 空 。 

与 外 接 电 阻 构成 基本 运算 电路 时 ， 可 对 FYee 
直流 信号 和 交流 信号 进行 放大 。 输 出 电压 已 




















a 
与 输入 电压 U; 的 运算 关系 仅 取决 于 外 接 反馈 ， 
网 络 与 输入 的 外 接 阻抗 ， 而 与 运算 放大 器 本 hy 








量 大 大 


4. 实验 内 容 及 步 又 ES 
(1) 电压 跟随 电路 ”实验 电路 如 图 8-30 
所 示 。 按 表 8-3 内 容 实 验 并 测试 记录 。 
表 8-3 不 同 输入 电压 U; 测 得 输出 电压 UU 





(2) 反 相 比例 放大 带 ”实验 电路 如 图 8-31 所 示 。 








图 8-30 ”电压 跟随 电路 图 8-31 反 相 比例 放大 需 


1) 按 表 8-4 内 容 实验 并 测试 记录 。 
表 8-4 不 同 输入 电压 U; 对 应 的 输出 电压 U, 
直流 输入 电压 U./mV 100 300 1000 3000 


| | 
输出 电压 UV, 
i | | 


2) 反 相 输入 端 加 入 频率 为 1kHz、 幅 值 为 200mV 的 正弦 交流 信号 ， 用 示波器 观察 输入 、 
输出 信号 的 波形 及 相位 ， 并 测 出 VU; 、U, 的 大 小 ， 记 入 表 8-5。 














第 8 让 区 大 号 和 过 165 





(3) 测量 上 限 截止 频率 。 信 号 发 生 右 输出 幅度 保持 不 变 ， 如 图 8-32 增 大 信号 频率 ， 当 
输出 Z 幅度 下 降 至 原来 的 0.707 倍 时 ， 记 录 信 号 发 生 需 输出 信号 的 频率 ， 此 频率 即 为 上 限 
截止 频率 ， 记 入 表 8-5 。 


表 8-5 不 同 输入 电压 VU; =200mV 上 限 截 止 频 率 


交流 输入 电压 频率 


i 输出 电压 0， 输入 ,输出 波形 及 相位 下 限 截止 频率 





200mV 
频率 1kHz 








(4) 同 相 比例 放大 电路 ”电路 如 图 8-33 所 示 。 按 表 8-6 实验 测量 并 记录 。 





RF 
0.707U, 
区 Uo 
Ry 
10k 
图 8-32 ” 增 大 信号 频率 图 8-33” 同 相 比 例 放 大 电路 


表 8-6 不 同 输入 电压 U; 对 应 的 输出 电压 U， 


直流 输入 电压 U./mV 300 1000 3000 











计算 值 /mV 
输出 电压 U, 一 
测量 值 /mV 


(5) 反 相 求 和 放大 电路 ”实验 电路 如 图 8-34 所 示 。 按 表 8-7 内 容 进行 实验 测试 ， 并 与 
预习 计算 比较 。 
表 8-7 不 同 输入 电压 U, 对 应 的 输出 电压 U， 


记录 。 





图 8-34 反 相 求 和 放大 电路 图 8-35 ” 双 端 输入 求 和 放大 电路 
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表 8-8 不 同 输 入 电压 U; 对 应 的 输出 电压 U, 





8.6 思考 与 练习 


1. 晶体 管 组 成 电路 如 图 8-36a ~f 所 示 。 试 判断 这 些 电路 能 不 能 对 输入 的 交流 信号 进行 
正常 放大 ， 并 说 明理 由 。 








图 8-36 ”习题 8.1 图 


2. 图 8-37a 固定 偏 流 放大 电路 中 ， 品 体 管 的 输出 特性 及 交 、 直 流 负 载 线 如 图 2.3b， 
试 求 








图 8-37 习题 8. 2 图 
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(1) 电源 电压 fre ， 静 态 电流 万 、 庆 和 管 压 降 Vir 的 值 ; 

(2) 电阻 玉 、Rc 的 值 ; 

(3) 输出 电压 的 最 大 不 失真 幅度 Vow ; 

3. 用 示 波 需 观察 NPN 型 管 共 射 单 级 放大 电路 输出 电压 ， 得 到 图 8-38 所 示 三 种 失真 的 波 
形 ， 试 分 别 写 出 失真 的 类 型 。 

4. 放大 电路 如 图 8-39 所 示 。 已 知 图 中 Rj, = 10kQ,， Ri, =2.5kQ, R=2kQ,R. = 
7500，R =1.5kQ，R. =10kQ，Veec =15V, B=150。 设 Ci ，C, ，C; 都 可 视 为 交流 短路 。 
试 计算 电路 的 电压 增益 4v 、 源 电压 放大 倍数 4、 输入 电阻 Ri 和 输出 电阻 R,。 











a) b) c) 
图 8-38 习题 8.3 图 





图 8-39 ”习题 8.4 图 
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【导读 】 

百 流 稳 压 电源 是 能 为 负载 提供 稳定 直流 电源 的 电子 竣 置 。 下 流 稳 压 电 源 的 供电 电源 大 者 
是 交流 电源 ， 当 交流 供电 电源 的 电压 或 负载 电阻 变化 时 ， 稳 压 带 的 直流 输出 电压 都 会 保持 稳 
定 。 和 朋 流 稳 压 电源 随 者 电子 设备 回 高 精度 、 高 稳定 性 和 高 可 菲 性 的 方向 发 展 ， 对 电子 设备 的 
供电 电源 提出 了 高 的 要 求 。 和 常用 的 小 功率 半导体 直流 稳 压 电源 系统 由 电源 变 压 带 、 整 流 电 
路 、 滤 波 电 路 和 稀 压 电路 四 部 分 组 成 。 








※ 了 解 滤波 电路 的 组 成 及 工作 原理 

※ 了 解 常用 三 端 稳 压 器 及 开关 稳 压 电源 
※ 掌 握 整 流 电路 的 工作 原理 及 用 途 

※ 掌 握 稳 压 电 路 的 工作 原理 
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9.1 早 相 桥 式 整 流 电 路 


9.1.1 和 直流 稳 压 电源 的 组 成 


常用 的 小 功率 半导体 直流 稳 压 电源 系统 由 电源 变 压 冀 、 
四 部 分 组 成 ， 如 图 9-1 所 示 为 其 原理 框图 与 输出 信号 示意 。 








整流 电路 、 滤 波 电 路 和 稳 压 电路 
图 中 变 压 是 将 进 线 交 流 电 压 按 要 


求 变换 到 所 需要 的 二 次 电压 ; 整流 是 将 变 压 后 的 交流 电 转换 为 脉动 下 流 电 ; 滤波 是 将 脉动 下 





流 中 的 交流 成 分 滤 除 ， 减 少 交流 成 分 ， 增 加 和 直流 成 分 ; 
直流 电压 进一步 进行 稳定 。 





稳 压 是 采用 负 反 人 馈 拉 术 ， 对 整流 后 的 








直流 稳 压 电源 的 组 成 


图 9-1 


9.1.2 整流 电路 





利用 具有 单 回 导电 性 能 的 整流 元 件 ， 将 交流 电 转 换 成 单 癌 脉动 直流 电 的 电路 的 过 程 称 为 
整流 。 人 整流 电路 按 输 入 电源 相 数 分 为 单 相 整 流 电 路 和 三 相 整 流 电 路 。 
整流 电路 按 输出 波形 分 为 半 波 整流 电路 和 全 波 整流 电路 。 目 前 广泛 使 用 的 是 桥 式 整流 




















电路 。 
1. 单 相 半 波 整 流 电路 (图 9-2) 
2 
0 n 27 3 4T CD1 
十 人 十 
i 机 0 4 2 3 4n7n Qt 
a) up 
0 Tn 2T 3 4T wt 
b) 
图 9-2 单 相 半 波 整流 电路 的 电路 图 与 波形 图 


a) 电路 图 b) 波形 图 
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输出 整流 电压 的 平均 值 为 
I 
L 二 2 osinord(on 二 ee = 0. 45U, 


流 经 负载 电阻 RL 的 电流 平均 值 


流 经 二 极 管 的 电流 平均 值 与 负载 电流 平均 值 相等 
1 = -0 .4522 
D 二 o 尼 
二 极 管 截 止 时 素 受 的 最 高 反 回 电压 为 u, 的 最 大 值 
Unw = Uam = 2U, 


2. 单 相 桥 式 整流 电路 
单 相 桥 式 整流 电路 如 网 9-3a 所 示 ， 其 简化 画 法 如 图 9-3b 所 示 。 波 形 图 如 图 9-3c 所 示 。 


十 





a) b) 

22 

0 Tn 27 3 4T I 
7D1 

0O 7 pa 3 4T wt 
7D2 

0 1 27 3 4T CO1 
Uo 

0 1 27 3 4T I 


图 9-3 单 相 桥 式 整流 电路 的 电路 图 与 波形 图 
a) 原理 电路 b) 简化 画 法 c) 波形 图 
当 正 半 周 时 ， 二 极 管 VD 、VD; 导 通 ， 在 负载 电阻 上 得 到 正弦 波 的 正 半 周 。 
当 负 半 周 时 ， 二 极 管 VD, 、VD,，, 导 通 ， 在 负载 电阻 上 得 到 正弦 波 的 负 半 周 。 
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在 负载 电阻 上 正 、 负 半 周 经 过 合成 ， 得 到 的 是 同一 个 方 癌 的 单 回 脉动 电压 。 
单 相 全 波 整 流 电压 的 平均 值 


U, = 二 | Vv,sinotd( wt) -2 2 Uy, = 0.9U, 
人 0 人 
流 经 负载 电阻 Ri 的 电流 平均 值 

Fe 
”RE RL 
流 经 每 个 二 极 管 的 电流 平均 值 为 负载 电流 的 一 半 : 

i 

= 了 1 =0.45 辟 





每 个 二 极 管 在 截止 时 承受 的 最 高 反问 电压 w 的 最 大 全 O: 
Urm = La2M = V2U, 
整流 变 压 带 二 次 电压 有 效 但 





U 
Di 
整流 变 压 带 二 次 电流 有 歼 值 
L > L 2 
二 | | 三], L111 
2 R, R; 0 





由 以 上 计算 ， 可 以 选择 整流 二 极 管 和 整流 变 压 需 。 

3. 单 相 整 流 电路 及 其 主要 性 能 指标 

设 U, 为 变 压 带 二 次 电压 有 效 仁 ,， 必 为 负载 电阻 ，U, 为 电路 输出 电压 的 直流 分 量 ， 
Uprw 为 二 极 管 承受 的 最 高 反问 电压 ， 为 流 过 二 极 管 的 电流 平均 值 。 单 相 整流 电 路 及 其 主 
要 性 能 指标 见 表 9-1。 








表 9-1 单 相 整流 电路 及 其 主要 性 能 指标 





i 性 能 指标 oe 
小 本 
电路 简单 ,输出 电压 纹 
sy 救 流 1 
灶 波 整流 四 20 | 波 大 ,变压器 利用 率 低 
给 出 电压 纹 波 小 , 变 压 
全 波 整流 1,/2 | ?Go | 器 的 利用 率 低 , 二 极 管 承 
受 的 反 向 电压 高 
电路 复杂 ,输出 电压 纹 
波 小 ,变压器 的 利用 率 高 。 
~ 末 C 流 22 Pe 
桥 式 整流 20。 | 二 极 管 承受 的 反 向 电压 比 
全 波 整流 电路 低 
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9.1.3 滤波 电路 

1. 滤波 电路 的 作用 

滤波 电路 是 利用 电容 、 电 感 在 电路 中 的 储 能 作用 及 其 对 不 同 频 率 有 不 同 电抗 的 特性 来 组 
成 低 通 滤波 电路 ， 以 减 小 输出 电压 中 的 纹 波 。 

2. 电容 滤波 电路 

单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 图 9-4 所 示 。 本 电路 的 外 特性 如 图 9-5 所 示 。 




















图 9-4 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 图 9-5 电容 滤波 电路 的 外 特性 


3. 电容 滤波 电路 的 特点 

1) 输出 电压 的 平均 值 U, 小 于 变 压 需 二 次 电压 的 有 效 值 U,。 当 RiC 三 (3 ~5)7T/2(7T 为 
交流 电压 的 周期 ) 时 ， 输 出 电压 平均 值 U1.2U,。 

2) 输出 下 流 电 奈 的 大 小 受 负 载 变化 的 影响 较 大 ， 适 合 于 负载 不 变 或 输出 电流 不 大 的 场合 。 

3) 滤波 电容 越 大 ， 小 波 效 果 越 好 。 

4) 流 过 二 极 管 的 冲击 电流 较 大 ， 选 择 二 极 管 的 
电流 参数 时 应 当 留 有 2 ~3 倍 的 容量 。 

4. 电感 滤波 电路 (图 9-6) 

电感 滤波 适用 于 负载 电流 较 大 的 场合 。 它 的 缺 
点 是 制作 复杂 、 体 积 大 、 答 重 且 存在 电磁 干扰 。 

另外 ， 除 电容 滤波 电路 外 ， 还 有 电感 滤波 、RC- 图 9-6 电感 滤波 电路 
T 型 滤波 、LC-7 型 滤波 等 电路 。 











9.2 ”人 硅 称 压 管 称 讨 电路 


9.2.1 稳 压 电路 的 性 能 指标 


1. 输入 调整 系数 Siju 和 电压 调整 率 $， 
输出 电流 和 环境 温度 不 变 时 ， 稳 压 电 路 输入 电压 变化 AU; 对 输出 电压 的 影响 


S AU, 100% 
iu 一 AU. x 0 





§ = A 100% 
"AU-U ”~ 
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2. 输出 电阻 R, 和 电流 调整 率 
输入 电压 和 环境 温度 不 变 时 ， 由 于 稳 压 电路 负载 变化 对 输出 电压 的 影响 














pp AU, 
° AD 
S.=— ”x100% 
9.2.2 稳 压 二 极 管 稳 压 原理 
1. 稳 压 原理 
稳 夺 二极管 的 原理 如 图 9-7 所 示 。 
图 9-7 稳 压 原理 图 9-8 稳 压 二 极 管 特性 曲线 





从 图 9-8 的 特性 曲线 可 以 看 出 ， 稳 压 二 极 管 工作 在 击 穿 状 态 ， 电 流 变 化 范围 大 而 电压 几 
乎 不 变 。 通 过 负 反 馈 ， 用 电阻 R 上 的 压 降 来 调整 输出 电压 ， 使 其 达到 稳定 作用 。 输 出 电压 
U, = 必 〈 稳 奈 管 的 稳 压 值 ) 。 

2. 限 流 电阻 的 选择 

稳 压 管 稳 压 限 流 电 阻 是 不 可 少 的 。 选 择 限 流 电阻 主要 考虑 稳 压 管 工作 电流 的 允许 范 轩 


























Jnmin < /nax 
LU 一 
由 于 lz =/r -1, = - = -天 
有 
\ Lin Uy 、 -AN 里 VD I AN D> =| 
i (7 发 生 在 输入 电压 最 小 、 限 流 电阻 最 大 和 输出 电流 最 大 时 ) 
LT ， 一 
人 日 Imin 2 
0 Nos | fmin + 和 
LU fin Uz 、 人 ES VD 三 | 人 D> = 
而 fin 一 R 加 J (Ty nax 发 生 在 输入 电压 最 大 、 限 沉 电 阳 最 小 和 输 出 电流 最 小 时 ) 
U —U 
ZZ 日 Imax Z 
I ne | fzmax ey 
一 般 选 择 Ri 到 人 hx 


9%.3 ”串联 稳 压 电路 


9.3.1 线性 稳 压 电路 概述 
引起 输出 电压 变化 的 原因 是 负载 电流 的 变化 和 输入 电压 的 变化 ， 将 不 稳定 的 直流 电压 变 
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换 成 稳定 且 可 调 的 下 流 电 压 的 电路 称 为 下 流 稳 压 电路 。 其 中 串联 型 稳 压 电路 是 通过 调整 管 与 
负载 串联 来 实现 ， 而 并 联 型 稳 压 电路 则 是 调整 管 与 负载 并 联 来 实现 。 


9.3.2 串联 型 稳 压 电路 的 组 成 与 工作 原理 
图 9-9 为 串联 型 稳 压 型 电路 的 组 成 与 原理 。 

















图 9-9 ”串联 型 稳 压 型 电路 的 组 成 与 原理 


1. 电路 的 组 成 及 各 部 分 的 作用 

(1) 取样 环节 由 Ri、Rb、R, 组 成 的 分 压 电 路 构成 ， 它 将 输出 电压 UV 分 出 一 部 分 作 
为 取样 电压 VU; ， 送 到 比较 放大 环节 。 

(2) 基准 电压 ”由 稳 夺 二极管 VS 和 电阻 R, 构成 的 稳 压 电路 组 成 ， 它 为 电路 提供 一 个 
稳定 的 基准 电压 VU; ， 作 为 调整 、 比 较 的 标准 。 

(3) 比较 放大 环节 由 V, 和 RR 构成 的 直流 放大 需 组 成 ， 其 作用 是 将 取样 电压 Ui 与 基 
准 电压 Uj 之 差 放 大 后 去 控制 调整 管 V) 。 

(4) 调整 环 市 ”由 工作 在 线性 放大 区 的 功率 管 Vj 组 成 ，Vi 的 基 极 电流 万 受 比 较 放 大 
电路 输出 的 控制 ， 它 的 改变 又 可 使 集 电极 电流 fr 和 集 、 射 电压 Ui 改变， 从 而 达到 自动 调 
整 稳定 输出 电压 的 目的 。 

















Ut UFt—>IB21 lc21 > Uc2y ~ BI ~» UCcE11 


2. 电路 的 输出 电压 


设 V, 发 射 结 电压 Upm 可 忽略 ， 则 








或 : LU = - 
用 电位 帮 Rs 即 可 调 市 输出 电压 0 的 大 小 , 但 忆 必定 大 于 或 等 于 Uj。 


9.4 ”集成 稳 压 电源 





9.4.1 三 端 固定 (线性) 集成 稳 压 入 


1. 稳 压 器 的 特点 
三 端 固定 集成 稳 压 右 包 含 7800 和 7900 两 大 系列 ，7800 系列 是 三 端 固定 正 输出 稳 压 各 ， 
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7900 系列 是 三 端 固定 负 输 出 稳 压 器 。 它 们 的 最 大 特点 是 稳 压 性 能 良好 ， 外 围 元 件 简单 ， 安 
装 调 试 方便 ， 价 格 低廉 ， 现 已 成 为 集成 稳 压 需 的 主流 产品 。7800 系列 按 输出 电压 分 有 5V、 
6V、9V、12V、15V、18V、24V 等 品种 ; 按 输 出 电流 大 小 分 有 0.1A、0.5A、1.5A、3A、 
5A、10A 等 产品 ， 具 体型 号 及 电流 大 小 见 表 9-2。 例 如 型 号 为 7800 的 三 端 集成 稳 压 器 ， 表 
示 输 出 电压 为 SV， 输 出 电流 可 达 1. SA。 注 意 所 标注 的 输出 电流 是 要 求 稳 压 融 在 加 入 足够 大 
的 散热 需 条 件 下 得 到 的 。 同 理 7900 系列 的 三 端 稳 压 右 也 有 -24 ~ -5V 七 种 输出 电压 ， 输 出 
电流 有 0.1A、0.5A、1.5A 三 种 规格 ， 具 体型 号 见 表 9-3 。 


表 9-2 CW7800 系列 稳 压 器 规格 











78L00 0.1 3 .0.912 13 18 .24 
78M00 0. 9 3 .0.912 13 18 .24 
7800 1. 9 3 .0.9 12 13 18 24 
78T0O0 3 3 12 18 24 
78H0O0 9 3 12 
78P0O0 10 9 
表 9-3 CW7900 系列 稳 压 器 规格 
型 号 输出 电流 /A 输出 电压 /V 
79L00 0.1 -3. 0 0. =12. =15., Slt 
79M00 0. 9 -393 、-0 、-9 -12 -13 、 -18 -24 
7900 1.5 -9 、-0、-9 -12 -13 -18 、-24 





7800 系列 属于 正 压 输出 ， 即 输出 妆 对 公共 端的 电 





压 为 正 。 根 据 集成 稳 压 器 本 身 功 耗 的 大 小 ， 其 封装 形 上 O OO 
式 分 为 TO-220 塑料 封装 和 TO-3 金属 这 封装 ， 二 者 的 CW78XX CW79XX 


最 大 功 耗 分 别 为 10W 和 20W (加 散热 器 )。 管 脚 排列 
如 图 9-10a 所 示 。U. 为 输入 端 ，U, 为 输出 端 ，GND 
是 公共 端 (地 )。 三 者 的 电位 分 布 如 下 :; U; > U, > 























Li GND Uo GND Ui Uo 
UVcN (0V)。 最 小 输入 -输出 电压 差 为 2V， 为 可 靠 起 a) b) 
见 ， 一 般 应 选 4~6V。 最 高 输入 电压 为 35V。 图 9-10 ”三 端 固定 输出 集成 
7900 系列 属于 负电 压 输 出 ， 输 出 端 对 公共 端 呈 仙 稳 压 器 管 脚 排列 


电压 。7900 系列 与 7800 系列 的 外 形 相 同 ， 但 管 脚 排 
列 顺序 不 同 ， 如 图 9-10b 所 示 。7900 系列 的 电位 分 布 为 : Ucwp (0V) > -DO > -UV;。 男 外 在 
使 用 7800 系列 与 7900 系列 时 要 注意 ， 采 用 TO-3 封装 的 7800 系列 集成 电路 ， 其 金属 外 过 为 
地 端 ; 而 同样 封装 的 7900 系列 的 稳 压 器 ， 金 属 外 壳 是 负电 压 输 入 端 。 因 此 ， 在 由 二 者 构成 
多 路 稳 压 电源 时 ， 和 大 将 7800 系列 的 外 学 接 印刷 电路 板 的 公共 地 ，7900 系列 的 外 元 及 散热 天 
就 必须 与 印刷 电路 板 的 公共 地 绝缘 ， 否 则 会 造成 电源 短路 。 

2. 应 用 中 的 几 个 注意 问题 

(1) 改善 稳 压 器 工作 稳定 性 和 了 瞬 变 啊 应 的 措施 ”三 端 固定 集成 稳 压 融 的 典型 应 用 电路 
如 图 9-11 所 示 。 图 9-11a 适合 7800 系列 ，U;、U, 均 是 正信; 图 9-11b 适合 7900 系列 ，U;、 
UV, 均 是 负 值 ， 其 中 U; 是 整流 滤波 电路 的 输出 电压 。 在 靠近 三 端 集成 稳 压 天 输入 、 输 出 端 
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图 9-11 集成 三 端 稳 压 需 的 典型 应 用 
a) CW7800 系列 稳 压 器 的 典型 应 用 b) CW7900 系列 稳 压 器 的 典型 应 用 


处 ， 一 般 要 接 入 C; =0.33kF 和 C, =0.1uF 电容 ， 甚 目的 是 使 稳 压 融 在 整个 输入 电压 和 输出 
电流 变化 范围 内 ， 提 高 其 工作 稳定 性 和 改善 明 变 啊 应 。 为 了 获得 最 佳 的 效果 ， 电 容 需 应 选用 
频率 特性 好 的 陶 次 电容 或 胆 电容 为 宜 。 男 外 为 了 进一步 减 小 输出 电压 的 纹 波 ， 一般 在 集成 稳 
压 器 的 输出 端 并 和 一 几 百 pF 的 电解 电容 。 

(2) 确保 不 毁坏 需 件 的 措施 ”三 端 固 定 集成 和 克 压 天 内 部 具有 完善 的 保护 电路 ， 一 旦 输 
出 发 生 过 载 或 短路 ， 可 月 动 限制 套件 内 部 的 结 温 不 超过 额定 值 。 但 知 需 件 使 用 条 件 超 出 其 规 
定 的 最 大 限制 范围 或 应 用 电路 设计 处 理 不 当 ， 也 是 要 损坏 句 件 的 。 例 如 当 输 出 端 接 比较 大 电 
容 时 (C, >25uF) ， 一 旦 稳 压 需 的 输入 端 出 现 短 路 ， 输 出 端 电容 句 上 储存 的 电荷 将 通过 集成 
稳 压 天 内 部 调整 管 的 发 射 极 - 基 极 PN 结汇 放电 和 荷 ， 因 大 容量 电容 融 释 放 能 量 比较 大 ， 故 也 
可 能 造成 集成 稳 压 需 损 坏 。 为 防止 这 一 点 ， 一 般 在 稳 压 器 的 输入 和 输出 之 间 跨 接 一 个 二 极 管 
( 见 图 9-11) ， 稳 压 天 正 背 工作 时 ， 该 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 当 输入 端 突然 短路 时 ， 二 极 管 
为 输出 电容 器 C, 提供 泄 放 通路 。 

(3) 稳 压 需 输 入 电压 值 的 确定 ”集成 稳 压 需 的 输入 电压 虽然 受到 最 大 输入 电压 的 限制 ， 
但 为 了 使 稳 压 器 工作 在 最 佳 状态 及 获得 理想 的 稳 压 指标 ， 该 输入 电压 也 有 最 小 值 的 要 求 。 输 
入 电压 U, 的 确定 ， 应 考虑 如 下 因素 : 稳 压 需 输 出 电压 UV ; 稳 压 絮 输 入 和 输出 之 间 的 最 小 压 
差 (U, -已 ) ，; 稳 压 需 输入 电压 的 纹 波 电压 Up， 一 般 取 已 、( 忆 -已 ) ， 之 和 的 109% ; 
电网 电压 的 波动 引起 的 输入 电压 的 变化 AU,, 一 般 取 Uh、(U, -0),,、Urip 之 和 的 10% 。 
对 于 集成 三 端 稳 压 右 ，(U, - U,) =2 ~10V 具有 较 好 的 稳 压 输出 特性 。 例 如 对 于 输出 为 SV 
的 集成 稳 压 器 ， 其 最 小 输出 电压 U.; 

Uin = Uo + (U;—U,) 



























































ee nmin + Urip + AU, = (5 +2+0.7 +0.77)V=8.5V 


9.4.2 三 端 可 调 (线性 ) 集成 稳 压 入 


三 端 固定 输出 集成 稳 压 喜 主 要 用 于 固定 输出 标准 电压 值 的 稳 压 电源 中 。 虽 然 通 过 外 接 电 
路 元 件 ， 也 可 构成 多 种 形式 的 可 调 稳 压 电源 ， 但 稳 压 性 能 指标 有 所 降低 。 集 成 三 端 可 调 稳 压 
器 的 出 现 ， 可 以 弥补 三 端 固定 集成 稳 压 器 的 不 足 。 它 不 仅 保 留 了 固定 输出 稳 压 器 的 优点 ， 而 
且 在 性 能 指标 上 有 很 大 的 提高 。 它 分 为 LM317 〈 正 电压 输出 ) 和 LM337 (负电 压 输 出 ) 两 
大 系列 ， 每 个 系列 又 有 100mA、0.5A、1.5A、3A… 等 品种 ， 应 用 十 分 方便 。 就 LM317 系列 
与 LM7800 系列 产品 相 比 ,在 同样 的 使 用 条 件 下 ， 天 态 工作 电流 1 从 几 十 毫 安 下 降 到 
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50ukA ， 电 压 调 整 率 $Sv 由 0.1%/V 达到 0.02%/V， 电 流 调整 率 $| 从 0.8% 提 高 到 0.1%。 三 
冰 可 调集 成 稳 压 天 的 产品 分 类 见 表 9-4 所 示 。 
LM317 系列 、LM337 系列 集成 稳 压 顺 的 管 脚 排 列 及 封装 型 式 见 岁 9-12 所 示 。 
表 9-4 三 端 可 调集 成 稳 压 器 规格 


到 TI A 


CW117L/217L/317L , LM117L/217L/317L 
CW117M/217M/317M . LM117M/217M/317M 
CW117/217/317 | LM117/LM217/317 
正 压 输出 CW117HV/217HV/317HV | LM117HV/217HV/317HV 
W150/250/350 LM150/250/350 
W138/2138/338 LM138/238/338 
W196/296/396 LM196/296/396 
CW137L/237L/337L , LM137L/2137L/337L 
负 压 输出 CW137M/237M/337M . LM137M/237M/337M 
CW137/237/337 i LM137/237/337 


CW117/217 CW137/237 
/317 /337 


ADJ UU, ADJ U; U, 
















ADJ U; ADJ 


LA si 
a) b) 


图 9-12 ”三 端 可 调集 成 稳 压 器 管 脚 排列 
a) TO-220 封装 pb) TO-3 封装 


LM317 、LM337 系列 三 闪 可 调 稳 压 需 使 用 非常 方便 ， 只 要 在 输出 闪 上 外 接 两 个 电阻 ， 即 
可 获得 所 要 求 的 输出 电压 值 。 它 们 的 标准 应 用 电路 如 图 9-13 所 示 。 其 中 图 9-13a 是 LM317 
系列 三 端 可 调 稳 压 器 典型 应 用 电路 ; 图 9-13b 是 LM337 系列 三 端 可 调 稳 压 器 典型 应 用 电路 。 


VD] 

















a) b) 


图 9-13 三 端 可 调集 成 稳 压 需 的 典型 应 用 
a) LM317 系列 三 端 可 调 稳 压 器 典型 应 用 电路 b) LM337 系列 三 端 可 调 稳 压 器 典型 应 用 电路 
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在 图 9-13a 电路 中 ， 输 出 电压 的 表达 式 为 


R R 
Uy 三 | 25 x [1 + +50x107 x R, =1.25 x| + 人 | 
R R) 


LL» 








( 仅 为 S0kwA) ， 夏 第 二 项 可 忽略 不 计 。 

在 空 载 情况 下 ， 为 了 给 LM317 的 内 部 电路 提供 回路 ， 并 保证 输出 电压 的 稳定 ， 电 阻 RR 
不 能 选 的 过 大 ， 一 般 选 择 R=100 ~1200。 调 整 端 上 对 地 的 电容 器 C, 用 于 旁 路 电阻 R, 上 的 
纹 波 电压 ， 改 善 稳 压 带 输出 的 纹 波 抑制 特性 。 一 般 C, 的 取 值 在 10kF 左右 。 
9.4.3 ”集成 稳 压 各 典型 应 用 实例 


1. 正 、 负 对 称 固定 输出 的 稳 压 电源 
利用 CW7815 和 CW7915 集成 稳 压 需 ， 可 以 非常 方便 地 组 成 上 15V 输出 、 电 流 1.5A 的 
稳 压 电源 ， 其 电路 如 图 9-14 所 示 。 该 电源 仅 用 了 一 组 整流 电路 ， 节 约 了 成 本 。 


VD ~ VD, 1N4001 


GND 
Ui 





它 
“iCW7915 


图 9-14 正 、 负 对 称 固定 输出 的 稳 压 电源 





2. 从 零 伏 开始 连续 可 调 的 稳 压 电源 

由 于 CW317 集成 稳 压 器 的 基准 电压 是 1. 25V， 且 该 电压 在 输出 端 和 调整 端 之 间 ， 使 得 
图 9-13 所 示 的 稳 压 电源 输出 只 能 从 1.25V 加 上 调 起 。 如 果实 现 从 0V 起 调 的 稳 压 电源 ， 可 
来 用 图 9-15 所 示 的 电路 。 电 路 中 的 R, 不 是 直接 接 到 0V 上 ， 而 是 接 在 稳 压 VSy 的 阳极 
FF ， 若 稳 压 管 的 稳 压 值 取 1.25V， 则 调 方 R,， 该 电路 的 输出 电压 可 从 0V 起 调 。 稳 压 管 VS， 
也 可 用 两 只 串联 二 极 管 代 蔡 ， 电 阻 R, 起 限 流 作 用 。 

3. 跟 路 式 稳 压 电源 

在 有 些 情况 下 ， 有 时 要 求 某 一 电源 能 自动 跟踪 男 一 电源 电压 的 变化 而 变化 。 利 用 两 只 
CW317 集成 稳 压 器 组 成 的 跟踪 式 稳 压 电源 ， 如 图 9-16 所 示 。 第 一 级 集成 稳 压 器 IC 的 调整 
端 通过 电阻 R, 接 到 第 二 只 集成 稳 压 带 IC, 的 输出 端 ， 这 就 限定 了 IC, 集成 稳 压 器 的 输入 - 输 
出 电压 差 。 该 电压 差 














Rh; 
Ri 
在 图 中 给 定 的 参数 下 ，U, =5V。 第 二 级 集成 稳 压 右 的 输出 电 太 
R 
U, =1.25|1+ 一 
02 1 TB | 


3 
故 第 一 级 集成 稳 压 带 的 输出 电压 
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图 9-15 从 0V 起 调 的 稳 压 电源 图 9-16 跟踪 式 稳 压 电 源 


R 
人 3 


可 见 在 调节 电阻 尺 改变 第 二 级 输出 电压 UV ,时 ， 第 一 级 输出 电压 V 自动 跟踪 ,电压 
变化 。 

4. 恒 流 源 电 路 

用 三 端 固定 输出 集成 稳 压 圳 组 成 的 恒 流 源 电路 
如 图 9-17 所 示 。 此 时 三 端 集成 稳 压 需 CW7805 工作 
于 悬浮 状态 ， 接 在 CW7805 输出 端 和 公共 端 之 间 的 电 
阻 尺 决 定 了 恒 流 源 的 输出 电流 大 。 从 图 中 知 ， 流 过 
电阻 RR 的 电流 











图 9-17 恒 流 源 电路 之 一 


vs 5 
流 过 负载 Ri 的 电流 1,=Jn+1o= 高 


其 中 7 为 集成 稳 压 器 的 静态 工作 电流 。 当 电阻 尺 较 小 ,， 斥 较 大 的 情况 下 ，7o 的 影响 可 忽略 
不 计 。 可 见 ， 调节 电阻 让 的 大 小 ， 可 以 改变 恒 流 源 电流 的 大 小 。 

用 三 端 可 调集 成 稳 压 锅 CW317 组 成 的 恒 流 源 电 路 如 图 9-18 所 示 。 由 于 集成 可 调 稳 压 需 
CW317 的 调整 端 电 流 非 常 小 , 仅 有 50kA 左右 ， 并 且 调 整 端 电流 又 极其 稳定 。 故 该 恒 流 源 的 
电流 恒定 性 及 效率 均 比 较 高 。 该 恒 流 源 电路 的 输出 电流 
全 
" RR 
若 将 电阻 R 用 电位 姨 代 蔡 ， 便 可 得 到 输出 电流 可 调 的 恒 流 源 。 该 恒 流 源 的 最 小 输出 电流 应 
大 于 $mA， 恒 流 源 的 最 大 输出 电流 将 受到 CW317 最 大 输出 电流 的 限制 。 

9. 4.4 ”开关 稳 压 电源 概述 

图 9-19 画 出 了 开关 稳 压 电源 的 原理 图 及 等 效 原理 框图 ， 它 是 由 全 波 整 流 器 、 开 关 管 V， 
励磁 信号 、 终 流 二 极 管 VDD、 储 能 电感 和 滤波 电容 C 组 成 。 

1. 开关 电源 特点 

1) 调整 管 工作 在 开关 状态 ; 


+/o 











/ 
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调 宽 


基准 
开关 脉冲 ”| 电路 


图 9-18 人 恒 流 源 电 路 之 二 图 9-19 ”开关 稳 压 电源 的 原理 图 及 等 效 原 理 框 图 


2) 转换 效率 高 ， 一 般 可 达 65% ~90%; 

3) 体积 小 、 重 量 轻 ; 

4) 稳 压 范围 宽 ， 电 网 电压 可 在 130 ~ 256V 波动 。 

2. 开关 电源 缺点 

1) 存在 尖峰 干扰 与 电磁 干扰 ; 

2) 输出 纹 波 电压 较 大 ，; 

3) 控制 电路 复杂 。 

3. 开关 电源 类 型 

1) 调整 管 与 负载 的 连接 方式 有 串联 型 开关 稳 压 电路 、 并 联 型 开关 稳 压 电路 ; 
2) 调整 管 基 极 脉冲 占 空 比 按 控 制 方式 有 脉 宽 控 制 、 频 率 探 制 、 混 合 控制 ; 
3) 脉冲 源 产 生 电 路 有 目 激 式 、 他 励 式 。 

4. 开关 稳 压 电源 的 工作 原理 

开关 电源 用 脉冲 占 空 比 控 制 电 路 的 输出 矩形 波 ， 来 控制 调整 管 的 饱和 与 截止 时 间 ， 从 而 

















稳定 


输出 电压 。 
当 输出 电压 较 低 时 : 调整 管 饮 和， 输出 电压 升 高 (如 图 9-20)。 
当 输出 电压 较 高 时 : 调整 管 截 止 ， 由 续 流 电路 维持 负载 电流 ， 输 出 电压 下 降 (图 9-21)。 














图 9-20 调整 管 饱和 导 通 图 9-21 调整 管 和 截止 


思考 与 练习 











1. 什么 是 整流 ? 整流 输出 的 电压 与 恒 稳 直流 电压 、 交 流 电压 有 什么 不 同 ? 
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2. 直流 电源 通常 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
3. 分 别 列 出 单 相 半 波 、 全 波 和 桥 式 整流 电路 中 以 下 几 项 参数 的 表达 式 ， 并 进行 比较 。 
A 最 大 反问 峰值 电压 Ujny。 
4. 在 图 9-22 所 示 电 路 中 , 已 知 Rl = 8kQ， 直 流 电 压 表 


V, 的 读数 为 110V， 二 极 管 的 正 癌 压 降 忽 略 不 计 ， 求 、 
(1) 直流 电流 表 A 的 读数 ，; er 


(2) 整流 电流 的 最 大 值 ; 

(3) 交流 电压 表 Vi 的 读数 。 SE 

5. 设 一 半 波 整流 电路 和 一 桥 式 整流 电路 的 输出 电压 平均 
值 和 所 带 负 载 大 小 完全 相同 ， 均 不 加 滤波 ， 试 问 两 个 整流 电路 中 整流 二 极 管 的 电流 平均 值 和 
最 高 反 回 电压 是 否 相同 ”? 

6. ws 已 知 变压器 二 次 电压 有 效 值 UV, =60V， 民 =2kQ， 若 不 计 
二 极 管 的 正 回 导 通 压 降 和 变 压 带 的 内 阻 , 求 : (1) 输出 电压 平均 值 VU.; (2) 通过 变 压 需 二 
次 侧 绕 组 的 电流 有 效 值 ; 确定 二 极 管 的 1、Uppy。 

7. 电容 滤波 的 原理 是 什么 ? 为 什么 用 电容 滤波 后 二 极 管 的 导 通 时 间 大 大 缩短 ? 

8. 在 题 图 9-23 所 示 桥 式 整 流 电容 滤波 电 









































路 中 ,wu, = 20V,， 尺 =400Q, C = 1000kF， 。 XX 双 + 
试问 : 2 4 | 
(1) 正常 时 六 为 多 大 ? 六 、 i 
(2) 如 果 电 路 中 有 一 个 二 极 管 开路 ， 局 
又 为 多 大 ? 
(3) 如 果 测 得 为 下 列 数 值 ， 可 能 出 现 了 什么 故障 ? (Du, = 18V，@@u, = 28V， 
(Bu, =9V。 





9. 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 ， 已 知 交 流 电 源 频 率 f=50Hz， 要 求 输出 直流 电压 和 输出 
直流 电流 分 别 为 w =30V，7, =150mA， 试 选择 二 极 管 及 滤波 电容 。 

10. 在 图 9-24 所 示 桥 式 整 流 电路 ， 设 uw, = LUsinwl, 试 分 别 画 出 下 列 输出 电压 usw 的 
波形 。 

1) Ss Bs Bs Br Bes 

2) is BD 开 ， 

9) Bs 风衣: 

4) Si 、S, 、Ss 闭合 ，S; 打开 ; 

了 ss ;、S 全 部 闭合 。 








图 9-24 习题 9. 10 图 


【导读 】 

在 数字 电路 中 ， 电 路 的 输入 信号 与 输出 信号 之 间 存 在 一 定 的 逻辑 关系 。 实 现 这 种 逻辑 关 
系 的 数字 电路 称 为 逻辑 电路 。 逻 辑 门 电路 是 构成 数字 电路 的 基本 单元 电路 。 最 基本 的 门 电路 
有 与 、 或 、 非 门 电路 。 基 本 门 电路 是 组 成 与 非 、 或 非 、 与 或 非 、 异 或 等 负 用 逻辑 门 电 路 。 组 
合 逻 辑 电 路 则 是 指 在 任何 时 刻 ， 输 出 状态 只 决定 于 同一 时 刻 各 输入 状态 的 组 合 ， 而 与 电路 以 
E 而 与 其 他 时 间 的 状态 无 关 。 
※ 掌 握 数 制 转换 
※ 掌 握 门 电路 的 远 辑 功能 、 真 值 表 和 逮 辑 符号 
※ 学 握 逻 辑 函 数 的 表示 方法 
知 | | 淡 了 解 加 法 器 、 编 码 器 和 译 码 器 的 工作 原理 





























yy 
广 能 应 用 逻辑 代数 运算 法 则 化 简 逻 辑 函 数 
六 能 识别 并 判断 常见 的 门 电路 区 
广 能 用 门 电路 搭建 组 合 逻 辑 电路 

人 
六 能 设计 基本 的 译 码 和 编码 电路 本 
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10.1 数字 电路 基础 知识 


10.1.1 数字 信号 与 数字 电路 


1。 数字 信号 

数字 信号 是 脉冲 信号 ， 持 续 时 间 短 暂 。 在 数字 电路 中 ， 最 常见 的 数字 信号 是 矩形 波 和 类 
顶 波 ， 如 图 10-1 所 示 。 实 际 的 波形 并 不 是 那么 理想 ， 图 10-2 为 实际 的 矩形 波 。 以 矩形 波 为 
例 ， 数 字 信 号 即 脉冲 的 基本 参数 如 下 . 


nn TY 


图 10-1 数字 信号 图 10-2 实际 的 矩形 波 
a) 矩形 波 b) 尖顶 波 


(1) 脉冲 幅度 4 脉冲 信号 变化 的 最 大 值 。 

(2) 脉冲 上 升 时 间 志 ”从 脉 训 10% 的 幅度 上 升 到 90% 所 需 的 时 间 。 

(3) 脉冲 下 降 时 间 t， 从 脉冲 90% 的 幅度 下 降 到 10% 所 需 的 时 间 。 

(4) 脉冲 宽度 嫩 从 上 升 沿 50% 幅度 到 下 降 沿 50% 幅度 所 需 的 时 间 。 

(5) 脉冲 周期 了 周期 性 脉冲 信号 前 后 两 次 出 现 的 间隔 时 间 。 

(6) 脉冲 频率 f 单位 时 间 内 的 脉冲 数 ，f=1/7。 

数字 电路 中 没有 脉冲 信号 时 的 状态 称 为 静态 ， 静 态 时 的 电压 值 可 以 为 正 、 负 或 零 (一 般 
在 0V 左右 )。 脉 冲 出 现时 电压 大 于 静态 电压 值 称 正 脉 冲 ， 小 于 静态 电压 值 称 为 负 脉 冲 ， 如 
图 10-3 所 示 。 











3V UV 
0( 静 态 ) | 3V( 静 态 ) | 0( 静 态 ) | 


a) 0 b) -3V 


图 10-3” 正 脉 冲 与 久 脉 冲 
a) 正 脉 冲 b) 负 脉 冲 


2. 数字 电路 

数字 电路 通常 是 根据 脉冲 信号 的 有 无 、 个 数 、 频 京 、 宽 度 来 进行 工作 的 ， 而 与 脉冲 幅度 
无 关 ， 所 以 抗 干扰 能 力 强 ， 准 确 度 高 ， 如 图 10-1b 所 示 。 虽 然 数 字 信 号 的 处 理 电 路 比较 复 
杂 ， 但 因 信 和 号 本 身 波形 十 分 简单 ， 它 只 有 两 种 状态 : 有 或 无 ， 在 电路 中 具体 表现 为 高 电位 和 








184 昌 S 电 喇 技 Nii 月 寺 X3 全 











低 电位 (通常 用 1 和 0 表示 ) ， 所 以 用 于 数字 电路 的 晶体 管 不 是 工作 在 放大 状态 而 是 工作 在 
开头 状态， 要 么 饱和 导 通 ， 要 么 鹤 止 。 因 此 制作 时 要 求 低 ， 功 耗 小 ， 吻 于 集成 化 ， 随 春 数 字 
集成 电路 制作 扩 术 的 发 展 ， 数 字 电 路 获得 了 广泛 的 应 用 。 


10.1.2 数值 与 码 


1. 数值 

数值 可 以 表示 上 长度、 质量、 时间、 温度 等 物理 量 的 大 小 程度 。 

表示 数值 大 小 的 各 种 计数 方法 称 为 计数 体制 ， 简 称 数 制 。 按 进位 的 原则 进行 计数 称 进位 
计数 制 。 第 用 的 数 制 有 十 进 制 、 二 进 制 、 十 六 进 制 等 。 每 一 种 进 制 有 一 组 特定 的 数码 ， 如 十 
进 制 数 有 0、1、2、…、9 共 10 个 数码 。 数 码 忌 数 称 为 基数 ， eb 
的 “1” 代 表 的 值 称 为 权 ， 如 十 进 制 各 位 的 权 分 别 是 10"、101、10*、… 及 10-1、10 局 、 
直人、 … 等 。 

二 进 制 数 的 数码 有 “0”“1” 两 个 ， 基 数 是 2， 每 位 的 权 是 2 的 需 ， 如 2 、2 、2、… 
及 2 、 2 、… 等 ， 进 位 规则 是 “着 二 进 一 ”。 

数字 电路 中 ， 存 在 高 、 低 电 平 两 种 工作 状态 ， 可 以 方便 地 表示 二 进 制 数 (对 于 正 脉冲 ， 
高 电 平 为 “1” 低 电 平 为 “0”) 。 因 此 数字 电路 中 普遍 使 用 二 进 制 。 

日 第 生活 中 ， 人 们 习惯 使 用 的 是 十 进 制 数 。 十 进 制 数 可 以 和 二 进 制 数 按 数值 的 大 小 相互 
等 值 转换 。 

二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 的 方法 是 按 权 展开 ， 再 求 各 位 数值 之 和 。 

表 10-1 20 以 内 的 十 进 制 数 与 二 进 制 之 间 的 关系 


Ee “| 一 :四 十 进 十 进 二 进 
制 数 本 于 数 于 下 一 a 数 E 制 数 制 数 


0 000 | 0 | 


1 1001 1101 10001 
2 1010 1110 10010 


【 例 10.1】 将 二 进 制 数 11011 转换 为 十 进 制 数 。 

解 : (11011)，=1x2 +1x2 +0x2-+1x2 +1 x2° 
=10+8+0+2+1=(27)10 (218)10=(11011010), 

十 进 制 整 数 转 换 为 二 进 制 数 的 第 用 方法 是 除 二 取 余 法 ， 























即将 十 进 制 数 连续 除 以 2， 并 依次 记 下 余数 ， 一 直 除 到 商 为 "3 余 0-a0 | 最 低位 
0 为 止 。 以 最 后 所 得 的 余数 为 最 高 位 ， 依 次 从 后 向 前 排列 即 “> 一 | 
为 转换 后 对 应 的 二 进 制 数 。 

【 例 10.2】 将 十 进 制 数 218 转换 为 二 进 制 数 。 一 一 pi 

解 : 用 竖 式 除法 表示 除 二 取 余 法 的 过 程 。 转 化 结果 为 图 :站 ... ra 
10-4 所 给 出 的 二 进 制 数 与 十 进 制 数 的 对 昭 表 。 2 i 

【 例 10.3】 把 (1011.11)s 转换 成 二 进 制 数 (保留 两 0 … 余 1-a7 | 最 高 位 





位 小 数 ) 。 图 10-4 例 10. 2 图 
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解 ， 
(1011.11)s =1 x2”7 +0x2* +1x2' +1x2 +1x2- +1x2 一 
=8+0+2+1 +0.5 +0.25=(11.75), 
(0.75)» =(0.11)， 
2. 码 


数字 系统 中 的 信息 ， 除 数据 外 还 包括 文字 、 符 号 和 各 种 对 和 象 、 信 号 每， 这些 信 息 都 是 用 
硅 干 位 “0” 和 “1” 组 成 的 二 进 制 数 表 示 的 。 这 些 二 进 制 数 分 别称 为 十 进 制 数码 、 文 学 、 
符号 和 某 对 象 、 信 号 等 的 代码 。 

n 位 二 进 制 数 ， 可 以 组 成 N=2" 种 不 同 的 代码 ， 人 代表 2" 种 不 同 的 信息 或 数据 。 

(1) 二 一 十 进 制 码 (BCD 码 ) 组 成 十 进 制 数 的 数码 共有 10 个 ， 至 少 需 要 4 位 二 进 制 
数 表示 。 而 4 位 二 进 制 数码 可 以 有 16 种 组 合 ， 表 示 十 进 制 数码 时 ， 只 需 用 10 种 ， 有 6 种 不 
用 ， 故 有 多 种 表示 方案 。 名 用 的 二 一 十 进 制 码 有 8421 人 码 、 余 3 码 、 格 雷 码 等 。 

每 组 (4 位 ) 二 一 十 进 制 码 表示 一 位 十 进 制 数 ，M 位 十 进 制 数 需 用 M 组 4M 位 二 一 十 进 
制 码 表示 。 例 如 〈16)io = (0001 0110) gim。 

8421 BCD 码 是 最 基本 、 和 常见 的 BCD 码 ， 选 用 了 4 位 二 进 制 数 的 前 10 种 组 合 。 每 组 (4 
位 ) 内 8421 码 符 合 二 进 制 规 则 ， 而 组 与 组 之 间 则 是 十 进 制 。 

表 10-2 8421 BCD 码 及 其 所 代表 的 十 进 制 数 


0000 5 0101 
0011 1000 
二 一 十 进 制 码 与 目 然 二 进 制 数 形式 相似 ， 但 本 质 不 同 。 二 进 制 数 是 按 二 进 制 的 规则 表示 数 
值 的 大 小 ， 而 二 一 十 进 制 码 是 用 二 进 制 数 表示 十 进 制 数码 ， 它 们 的 值 并 不 一 定 相 等， 实际 上 
往往 不 等 。 例 如 (0110)gsqwiw = (0110),, 但 (O0110)az 包 (0110),，(0001 0110)8g421 三 天 
(0001 0110),。 
(2) 字符 码 ” 目 前 广泛 应 用 的 表示 字母 、 符 号 的 二 进 制 代 人 码 是 ASCI 人 码 (American 
Standard Code for Information Interchange, 美国 信息 交换 标准 代码 ) 。 
ASCII 码 采 用 7 位 二 进 制 数 编码 ， 可 以 表示 128 个 字符 。 扩 展 ASCII 码 采用 8 位 二 进 制 
数 编码 ， 可 以 表示 256 个 字符 。 
在 汉字 系统 中 ， 由 于 中 文 文字 较 多 ， 需 用 16 位 二 进 制 数 编 码 。 
(3) 其 他 代码 ”在 数字 系统 中 ， 任 何 信息 包括 各 种 特定 的 对 象 、 信 号 等 都 要 转化 为 二 
进 制 代 码 来 处 理 。 例 如 : 在 计算 机 的 VCAZTVCA 显示 系统 中 ,标准 彩色 字符 的 颜色 与 3 位 
二 进 制 代 码 对 应 ， 红 色 对 应 (100)，， 而 (010)， 则 代表 绿色 。 


10.2 ”逻辑 门 电路 














放 | wii 天 | 局 

















在 数字 电路 中 ， 电 路 的 输入 信号 与 输出 信号 之 间 存 在 一 定 的 逻辑 关系。 实现 这 种 逻辑 天 
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系 的 数字 电路 称 为 逻辑 电路 。 

在 数字 逻辑 电路 中 ， 只 ”和 
ee et ds 
体 管 截止 为 “1”, 饱和 为 “0”。 本 书 采 用 正人 逻辑 关系 。 

数字 电路 中 ， 用 以 实现 一 定 逻 辑 关 系 的 电路 称 逻 辑 门 电 路 ， 简 称 门 电路 。 门 电路 可 以 用 
晶体 二 极 管 、 唱 体 晶 体 管 等 分 立 器 件 组 成 ， 也 可 以 用 集成 电路 实现 ， 称 为 集成 门 电路 。 数 字 
电路 中 的 基本 逻辑 关系 有 三 种 ， 即 : “与 ” “或 ”“ 非 ”。 与 其 对 应 的 基本 门 电路 有 “与 
门 ”“ 或 门 "”、“ 非 门 ” 三 种 。 

10.2.1 与 门 


图 10-5a 为 与 门 逻 辑 关 系 图 。 开 关 A 与 B 串联 后 控制 指示 灯 Y， 只 有 当 A 与 B 都 闭合 
时 (全 为 “1” 时 )， 灯 站 才 亮 (为 “1”): A 与 B 中 只 要 一 个 断 开 (为 “0”) ， 则 了 不 亮 
(为 “0")。Y 与 A、B 的 这 种 关系 称 为 与 逻辑 。 


十 L7 
A B 
、、、 
R 
本 A & 
Y A Y Y 
一 B 
B 
a) b) C) 


| 二 YI/ 



































图 10-5 与 门 电路 
“与 ”逻辑 关系 又 称 逻 辑 乘 ， 其 表达 式 : 
Y=A.B =AB (10-1) 





实现 与 门 逻 辑 关 系 的 电子 电路 称 为 与 门 电 路 ， 人 简称 为 与 门 ， 几 10-5b 为 由 二 极 管 组 成 的 
与 门 电路 。 几 10-5c 为 与 门 的 逻辑 符号 ， 与 门 为 多 人 单 出 门 电路 ， 对 于 有 多 个 输入 问 的 与 门 
逻辑 可 用 下 式 表示 : 

Y = ABCD-.…… 

与 门 逻辑 除 用 式 (10-1) 表示 外 ， 也 可 用 逻辑 状态 真 值 表 来 表示 ， 见 表 10-3。 根 据 真 

值 表 可 画 出 与 门 逻辑 功能 波形 图 。 如 图 10-6 所 示 。 


| | 表 10-3 与 门 真 什 表 




















A B Y 
,J ; 
1 0 0 
a . 
图 10-6 与 逻辑 功能 波形 l l l 


由 与 门 真 值 表 和 逻辑 表达 式 可 以 得 出 逻辑 乘 的 运算 规律 : 
00=0 0.1=0 1.:.0=0 1 .1=1] 
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逻辑 功能 总 结 :“ 有 0 出 0, 全 1 出 1”。 
与 门 电路 应 用 人 举例， 一 般 用 来 控制 信号 的 传送 。 例 如 有 一 个 两 输入 端 与 门 ， 如 采 在 A 
闪 和 输入 一 控制 信号 ，B 端 输入 一 个 持续 的 脉冲 信号 ， 图 10-6 为 与 门 电路 的 工作 波形 图 ， 图 
中 只 有 当 A =1 时 ，B 信号 才能 通过 ,在 Y 庙 得 到 输出 信号 ， 此 时 相当 于 与 门 被 打开 ; 当 
A=0 时 ， 与 门 被 封锁 ， 信 号 B 不 能 


通过 。 1 3 
目前 常用 的 与 门 集 成 电路 有 

74LS08 ， 它 的 内 部 用 4 个 二 输入 与 门 5 

电路 ， 图 10-7 为 外 引 脚 图 和 逻辑 网 。 8 

10.2.2 或 门 和 





图 10-8a 为 或 门 逻辑 关系 图 ,在 
电路 中 ， 两 开关 A、B 并 联 后 控制 指 图 10-7 4 个 二 输入 与 门 74LS08 
示 灯 Y。 只 要 和 A 或 B 有 一 个 接 通 (为 
“1”)， 灯 就 腕 (为 “1”); 而 A、B 全 断 开 时 (全 为 “0”) ，Y 才 不 亮 (为 “0”)。Y 与 
A、B 的 这 种 关系 称 为 或 逻辑 。 


A 
A 
国民 


R 





二 多 
a) b) c) 


图 10-8 或 门 电路 
或 门 逻辑 关系 又 称 为 逻辑 加 ， 其 表达 式 : 
Y=A+B (10-2) 
实现 或 逻辑 关系 的 电路 称 为 或 门 电路 ， 简 称 或 门 。 
图 10-8b 为 由 二 极 管 组 成 的 或 门 电路 。 图 10-8c 为 或 门 的 逻辑 符号 。 或 门 的 真 值 表 见 表 
10-4。 根 据 表 10-4， 可 画 出 或 门 逮 辑 功能 波形 图 ， 如 图 10-9 所 示 。 


| ] 表 10-4 或 门 真 值 表 
A 0 0 0 




















FE 
一 | 一 | 一 | 王 | 赤 








图 10-9 或 门 功 能 波形 
由 或 门 真 值 表 和 逮 辑 表达 式 ， 可 得 出 逻辑 加 的 运算 规律 : 
O+0=0 0+1=1 1+0=1] 1+1=1| 
逻辑 功能 总 结 :“ 有 1 出 1, 全 0 出 0”。 
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同样 ， 或 门 输 入 变量 可 以 是 多 个 ， 如 : Y=A+t+B+C+…。 

或 门 电路 举例 : 常用 于 两 路 防盗 报警 电路 ， 如 图 10-10 所 示 。S， 和 S, 为 微 动 开关 ， 可 
装 在 门 和 窗 上 ， 门 和 窗 都 关上 时 ，S 和 S, 闭合 接地 ， 报 警 灯 不 亮 。 如 果 门 或 窗 任 何 一 个 被 
打开 时 ， 相 应 的 微 动 开关 断 开 ， 接 高 电 平 ， 使 报警 灯亮 ; 若 在 输出 端 接 个 音响 电路 则 可 实现 
声 光 同时 报警 。 

















图 10-10 或 门 电路 举例 图 10-11 四 个 二 输入 或 门 74LS32 





目前 常用 或 门 集成 电路 有 74LS32， 它 的 内 部 有 四 个 二 输入 的 或 门 电路 ， 图 10-11 为 外 
引 脚 和 逮 辑 图 符号 。 


10.2.3 非 门 


图 10-12a 为 非 门 逻辑 关系 图 ， 开 关 A 与 电灯 站 并联。 当 开 关 A 接 通 (为 “1”) 时 ， 
灯 站 不 亮 (为 “0”); 当 A 断 开 (为 “0”) 时 ,， 灯 立 亮 (为 “1”),，Y 与 A 的 状态 相反 。 
这 种 关系 称 非 门 逻辑 ， 非 门 逻辑 关系 也 叫 逻 辑 非 ， 其 表达 式 
Y=A (10-3) 
图 10-12b 为 由 晶体 管 组 成 的 非 门 电路 。 在 电路 中 ， 晶 体 管 是 工作 在 饱和 状态 或 截止 状 
态 。 当 A 为 低 电 平 即 0 时 ， 唱 体 管 截止 ， 相 当 于 开路 ， 输 出 端 Y 为 接近 U0 的 高 电 平 即 为 1; 
当 A 为 1 即 高 电 平 (一 般 为 3V) 时 ， 唱 体 管 处 于 饱和 状态 ,饱和 电压 Ucrs =0.3V，C、E 
间 相 当 于 短路 ， 输 出 端 了 为 0。 














十 [7 





a) b) 5) 
图 10-12 非 门 电路 


图 10-12c 为 非 门 逻辑 符号 。 其 非 门 逻辑 状态 真 值 表 见 表 10-5。 

由 表 10-5 和 式 (10-3) ， 可 得 出 逻辑 非 的 运算 规律 ， 即 : 0 =1 1=0。 

非 门 电路 常用 于 对 信和 号 波形 的 整形 和 倒 相 的 电路 中 。 常 用 的 非 门 电路 有 74LS04， 图 
10-13 为 其 内 部 结构 及 引线 和 逻辑 符 。 
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表 10-5 非 门 真 值 表 





图 10-13 ”六 反 相 天 74LS04 


10.2.4 复合 门 电路 


在 实际 使 用 中 ， 可 以 将 上 述 的 基本 逻辑 门 电路 组 合 起 来 ， 构 成 常用 的 组 合 逻 辑 电路 ， 以 
实现 各 种 逻辑 功能 。 如 将 与 门 、 或 门 、 非 门 经 过 简单 组 合 ， 可 构成 另 一 些 复合 逻辑 门 。 常 用 
的 复合 逻辑 门 有 “与 非 门 “或 非 门 ”“ 腊 或 门 ” 等 。 

1. 与 非 门 

在 一 个 与 门 的 输出 端 接 一 个 非 门 ， 就 可 完成 “与 ”和 “ 非 ”的 复合 运算 ( 先 求 “与 ”， 
再 求 “ 非 ”) ， 称 “与 非 ”运算 。 实 现 与 非 复合 运算 的 电路 称 A | & 

与 非 门 。 与 非 门 逻辑 符号 如 图 10-14 所 示 。 与 非 门 的 逻辑 表 六 


达 式 : 








YA (10-4 图 10-14 与 非 门 逻辑 和 从 号 


与 非 门 逻辑 状态 表 见 表 10-6。 由 表 10-6 可 知 与 非 门 电路 的 特点 .“ 有 0 出 1, 全 
| a 

常用 的 集成 或 “与 非 ” 门 电路 有 74LS00， 它 内 部 有 四 个 二 输入 “与 非 ” 门 电 路 。 它 的 
外 引 脚 图 和 逻辑 图 ， 如 图 10-15 所 示 。 





表 10-6 与 非 门 真 值 表 


一 一 尺 Cl 





OP 一 一 一 | 


图 10-15 ”四 个 二 与 非 门 74LS00 


2. 或 非 门 
在 一 个 或 门 的 输出 端 接 一 个 非 门 ， 则 可 构成 实现 “或 非 ” 复 合 运 算 的 电路 称 或 韭 门 。 
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或 非 门 逻辑 符号 如 图 10-16 所 示 。 或 非 门 的 逻辑 表达 式 为 : 一 
oe 了 加 一 
或 非 门 的 逻辑 状态 见 表 10-7。 由 表 10-7 可 知 ， 或 非 门 电路 的 特 B 


反 : “有 1 出 0, 全 0 出 1”。 图 10-16 或 非 门 
常用 的 集成 “或 非 ” 门 电路 有 74LS02， 它 内 部 有 4 个 二 输入 逻辑 符号 
“或 非 ” 门 电路 。 它 的 外 引 脚 图 和 逻辑 图 ， 如 图 10-17 所 示 。 











表 10-7 或 非 门 状态 表 








A B Y 
0 0 1 0 
0 1 0 8 
1 0 0 
1 1 0 11 
图 10-17 4 个 二 输入 或 非 门 74LS02 
3. 异 或 门 
式 Y =AB+AB 的 逻辑 运算 称 异 或 运算 。 记 作 : 





Y=ADB=AB+AB (10-6) 
逻辑 符号 如 图 10-18 所 示 。 图 10-18a 为 异 或 门 电路 。 图 10-18b 为 其 逻辑 符号 。 异 或 门 
电路 的 特点 是 :“ 同 则 出 0， 不 同 出 1”。 











A =] 
YY 
B 
b) 
图 10-18 ” 异 或 门 电 路 及 符号 
4. 同 或 门 
同 或 门 与 “ 异 或 ”运算 相反 ， 其 运算 符号 为 “@”。 人 
“ 同 或 ”运算 的 逻辑 表达 式 ， 和 
Y=AOB=AB+AB (10-7) 图 10-19 同 或 门 
由 式 (10-7) 可 得 出 逻辑 状态 表 ， 同 或 门 电路 的 特点 ， 同 则 出 1， 逻辑 符号 


异 则 出 0。 可 见 同 或 逻辑 与 异 或 逻辑 互补 。 
AOB =AB ADB-AOB 
同 或 逻辑 是 异 或 非 。 因 此 ， 它 的 逻辑 功能 一 般 采 用 异 或 门 和 非 门 来 实现 ， 其 逻辑 符号 如 
图 10-19 所 示 。 
5. 与 或 非 门 
与 或 非 门 逻辑 运算 : 
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Y=AB +CD (10-8) 
实现 “与 或 非 ” 复 合 运 算 的 电路 与 非 门 。 与 或 非 门 逻辑 符号 如 图 10-20 所 示 。 与 或 非 
门 电路 的 特点 是 : 有 同 1 出 0， 否则 出 1。 
【 例 10.4】 逻辑 函数 Y =A+B，Y =AB，Y3 =A+B， 若 输入 信号 A、B 的 波形 如 图 
10-21 所 示 。 试 画 出 输出 函数 YY 、Y,、YY 的 波形 。 
解 : 根据 输入 信号 A、B 的 波形 ， 由 逻辑 遇 数 可 得 Y、Y,、Y3 的 波形 如 图 10-21 所 示 。 











vy IU ULILIUU 
图 10-20 ”与 或 非 门 逻辑 符号 图 10-21 例 10.4 图 





10.3 ”组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 


组 合 逻 辑 电路 的 结构 如 图 10-22 所 示 。 它 有 右 二 个 输入 和 右 十 个 输出 ， 任 何 时 刻 的 输出 
仅 决 定 于 当时 的 输入 信和 号。 

















Xo Yo 
10.3.1 组 合 光 和 辑 电 路 的 分 析 Xi Yi 
组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 就 是 从 给 定 的 逻 Xi Yi 

辑 电 路 图 求 出 输出 函数 的 逻辑 功能 ， 即 求 图 10-22 组 合 梁 辑 电路 的 结构 








出 逻辑 表达 式 和 雁 值 表 等 。 
尽管 各 种 组 合 逻辑 电路 在 功能 上 千差万别 ， 但 是 它们 的 分 析 方 法 是 共同 的 。 

其 一 般 步 又 : 

(1) 推导 逻辑 电路 输出 函数 的 迎 辑 表达 式 并 化 简 (推导 逻辑 电路 输出 晒 数 的 过 程 一 般 
为 由 入 问 出 )。 首 先 将 逻辑 图 中 各 个 门 的 输出 都 标 上 字母 ， 然 后 从 输入 级 开始 ， 了 逐 级 推导 出 
各 个 门 的 输出 了 印 数 。 

(2) 由 逻辑 表达 式 建 立 真 值 表 ”做 真 值 表 的 方法 是 ， 首 先 将 输入 信号 的 所 有 组 合 列表 ， 
然后 将 各 组 合 代入 输出 函数 得 到 输出 信号 值 。 

(3) 分 析 真 什 表 判断 逻辑 电路 的 功能 。 

【 例 10.5】 试 分 析 图 10-23 所 示 逻 辑 电 路 图 的 

















Y=A.B.AB=A.B+AB 
2) 列 真 值 表 ， 见 表 10-8 。 
3) 分 析 逻 辑 功 能 。 由 真 值 表 10-8 可 知 : 图 10-23 例 10.5 图 
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表 10-8 真 值 表 
人 B Y 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 





A、B 相同 时 Y=1; A、B 不 相同 时 Y=0。 所 以 该 电路 是 同 或 逻辑 电路 。 
10.3.2 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 就 是 在 给 定 逻 辑 功能 及 要 求 的 条 件 下 ， 通 过 某 种 设计 渠道 ， 得 到 满 
足 功 能 要 求 而 且 是 最 简单 的 逻辑 电路 ， 其 一 般 步 又 如 下 : 

1) 确定 输入 、 输 出 变量 ， 定 义 变 量 逻辑 状态 的 含义 。 

2) 将 实际 逻辑 问题 抽象 成 真 值 表 。 

3) 根据 真 值 表 写 逻辑 表达 式 ， 并 化 简 成 最 简 与 或 表达 式 。 

4) 根据 表达 式 画 逻辑 图 。 

【 例 10.6】 设 有 甲 、 乙 、 丙 三 台电 动机 ， 它 们 运转 时 必须 满足 这 样 的 条 件 ， 即 任何 时 
间 必 须 有 而 且 仅 有 一 台电 动机 运行 ， 如 不 满足 该 条 件 ， 就 输出 报警 信和 号。 

试 设计 此 报警 电路 。 

解 1) 取 甲 、 乙 、 丙 三 台电 动机 的 状态 为 输入 变量 , 分别 用 A、B 和 C 表示， 并 量规 
定 电 动机 运转 为 1， 停 转 为 0， 取 报警 信号 为 输出 变量 ， 以 Y 表示 ，Y =0 表示 正常 状态 ， 否 
则 为 报警 状态 。 

2) 根据 题 意 可 列 出 表 10-9 所 示 的 真 值 表 。 

表 10-9 真 值 表 























ea 





一 一 一 一品 OO Ol 
= OP OP OP OO 
一 一 一 一 一 一 一 | zx 


3) 写 逻 辑 表 达 式 ， 方 法 有 二 : 其 一 是 对 Y=1 的 情况 写 ， 其 二 是 对 Y =0 的 情况 写 。 用 
方法 一 写 出 的 是 最 小 项 表达 式 ; 用 方法 二 写 出 的 是 最 大 项 表达 式 。 若 Y=0 的 情况 很 少 ， 也 
可 对 了 非 等 于 1 的 情况 写 ， 然 后 再 对 YY 非 求 反 。 

以 下 是 对 Y=1 的 情况 写 出 的 表达 式 : 

Y=ABC+ABC+A BC+ABC+ABC 














化 简 后 得 到 . 
Y=ABC+AC+AB+BC 
4) 由 逻辑 表达 式 可 画 出 如 图 10-24 所 示 的 逻辑 电路 ， 一 般 为 由 出 向 入 的 过 程 。 
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【 例 10.7】 试 设 计 一 逻辑 电路 供 三 人 
(A、B、C) 表决 使 用 。 每 人 有 一 电 键 ， 如 
果 他 赞成 ， 就 按 电 键 ， 表示 1; 如 果 不 赞 成 ， 
不 按 电 键 ,表示 0。 表 决 结果 用 指示 灯 来 表 
示 ， 如 有 末 多 数 赞 成 ， 则 指示 灯亮 ，Y =1; 反 
之 灯 不 亮 ， 了 =0。 

解 : 首先 确定 逻辑 变量 ， 设 A、B 、C 为 
3 个 电 键 ，Y 为 指示 灯 。 

(1) 根据 以 上 分 析 列 出 表 10-10 所 示 的 
真 值 表 。 图 10-24 逻辑 电路 


表 10-10 真 值 表 








一 一 一 避 OO OO ol 


一 一 一 OO OO Ol~ 


一 OO OO 一 一 OO OO 








(2) 由 真 值 表 写 出 逻辑 式 
Y=ABC+A BC+ABC+ABC 
化 简 后 得 到 . 





Y=AB.:BC.CA 
(3) 根据 逻辑 表达 式 男 逻辑 图 ， 如 图 10-25 所 示 





图 10-25 ”逻辑 电路 图 


10.4 ”常用 的 组 合 逻 辑 电 路 





各 用 的 组 合 逻 辑 电路 是 编码 锅 和 详 码 需 。 
编码 就 是 采用 二 进 制 代码 表示 特定 对 象 的 过 程 ， 是 能 够 实现 编码 功能 的 数字 电路 。 译 码 
是 编码 的 逆 过 程 ， 就 是 将 给 定 的 代码 翻译 成 特定 的 信号 ， 译 人 码 右 是 能 够 实现 译 码 功能 的 数字 
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电路 ， 可 用 于 驱动 显示 电路 或 控制 其 他 部 件 工作 等 。 
10.4.1 编码 器 


按 输出 代码 种 闫 的 不 同 ， 编 码 融 可 分 为 二 进 制 编码 硒 和 二 一 十 进 制 编码 骼 。 

1. 二 进 制 编码 器 

图 10-26 为 一 个 三 位 二 进 制 编码 带 的 人 逻辑 电路 ， 它 是 用 三 位 二 进 制 代 人 码 对 8 个 对 象 进行 
编码 ， 输 入 有 8 个 逻辑 变量 ， 输 出 有 3 个 沙 辑 孙 数 ， 叉 称 为 8 线 一 3 线 编码 僚 。 





了 I Yo 

多 & & 
| | 用 
= 
| 国 
| 
| 


Ls I 让 I I, L, LD I 
图 10-26 三 位 二 进 制 编码 器 


根据 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 ， 有 逻辑 图 可 以 与 出 该 编码 带 的 输出 旺 效 表达 式 : 





Yi =1, +1ly3+lec + 
Yo=1 +ls3+ls + 
由 逻辑 表达 式 可 以 列 出 该 编码 融 的 真 值 表 ， 见 表 10-11。 
表 10-11 三 位 二 进 制 编码 器 的 真 值 表 











输入 (8 个 ) 输出 
Ts 1 下 I; 让 I I6 下 Ys Y, Yo 
Eimear 
1 0 0 0 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 1 
0 1 0 1 0 0 

1 











| | | | 
S| || | 


由 真 值 表 可 以 看 出 ， 以 上 电路 对 8 个 对 象 进行 了 编码 。 对 菏 个 对 和 象 进 行 编码 时 ， 如 来 其 
他 对 和 象 也 出 现 了 输入 为 “1” 的 状态 怎么 办 ? 
为 了 避 倪 这 种 现象 的 发 生 ， 实 际 集成 电路 第 设计 成 优先 编码 方式 ， 即 允许 同时 有 几 个 输 
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入 端 出 现 “1”， 但 只 对 其 中 优先 级 别 最 高 的 对 象 进行 编码 。 如 图 10-27 所 示 为 优先 编码 右 
74LS748 引 脚 图 。 
二 一 十 进 制 编码 器 
将 十 进 制 数 0 ~ 9 共 十 个 对 象 用 BCD 码 来 表示 的 电路 称 为 二 一 十 进 制 编码 硕 。 最 各 用 的 





是 8421BCD 编码 希 ， 也 称 为 10 线 一 4 线 编码 硕 。 它 的 逻辑 电路 如 网 10-28 所 示 。 表 10-12 
是 它 的 简化 真 值 表 。 
部 9 更 可 局 
11 于 于 
I 1 Ls I I 1 ls 1 Tj Is 
图 10-27 ”优先 编码 需 74LS748 引 脚 图 图 10-28 8421BCD 编码 器 的 逻辑 电路 图 


表 10-12 8421BCD 编码 器 的 简化 真 值 表 


输出 (8421BCD 码 ) 
输入 十 进 制 数 

















10. 4. 2 ” 译 码 器 


码 姨 也 称 为 解码 妖 ， 译 人 码 姨 的 功能 与 编码 磊 相 反 ， 它 将 具有 特定 含义 的 二 进 制 代 码 按 
“翻译 ”出 来 ， 并 转换 成 相应 的 输出 信号 。 与 编码 硕 相 对 应 ， 也 分 为 二 进 制 译 码 硕 
0 还 有 显示 译 码 需 
。 二进制 ; 对 码 器 
最 常用 的 二 进 制 译 码 器 是 中 规模 集成 电路 74LS138 ， 是 一 个 3 线 -8 线 译 码 器 ， 其 引 脚 图 
如 图 10-29 所 示 。 功 能 真 住 表 见 表 10-13 。 
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图 10-29 3 线 -8 线 译 人 码 右 74LS138 引 脚 图 


表 10-13 3 线 -8 线 译 码 器 74LS138 的 功能 真 值 表 
输入 输出 (8 个 ) 
控制 端 代码 输入 端 ( 低 电 平 有 效 ) 

















pd 
| 
| 
[a] 
| 
加 
日 
| 一 
一 
| 一 
| 

















-一 
日 
= 
上- 一 
上 -一 
上- 一 
OO 
加 
加 
加 
上 -一 
上 -一 
上 -一 
-一 


2. 二 一 十 进 制 译 人 码 痢 
二 一 十 进 制 译 码 硕 有 很 多 种 型 号 ， 中 规模 集成 电路 74HC42 的 引 脚 如 图 10-30 所 示 。 其 
真 值 表 见 表 10-14。 














图 10-30 4 线 -10 线 译 码 器 74HC42 的 引 脚 


表 10-14 4 线 -10 线 译 码 器 74HC42 的 真 值 表 





Ne 
et 
es 
ee 
| 
| 
< 
| 


Co— | 一 
Co | 一 
-一 | 一 
F 一 | 一 

到 加 

加 加 

加 

区 加 
一 OO 

















上- 一 
上- 一 
上- 一 
上- 一 

四 

四 

日 
上- 一 
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输入 输出 (10 个 ) 


bs 
> 
> 
4 | 
4 | 





四 
四 


po | 








= 
-| 
|- 
-> 
一 | 一 一 | 一 
一 | 一 -一 





‘Oi. 0 |.O|lINM|I 人 | 





-| 

= 

|- 

(ny 上 一 

-一 上 -一 上 一 上 一 上 一 | 上 一 FF- 一 

FF- 一 F- 一 CC— 上 一 5— 上 一 上 天 一 -一 OO — 5— — 上 一 
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3. 显示 译 码 器 
显示 数字 或 从 号 的 显示 大 一 般 与 计数 各 、 译 人 码 兹 、 驱 动 退 等 配合 使 用 ， 它 的 框图 如 图 
10-31 所 示 。 





计数 脉冲 


图 10-31 显示 译 码 器 电路 框图 











在 数字 计算 机 系统 及 数字 陈 测 量 仪表 ， 如 数字 式 万 用 表 、 电 子 表 格 、 电 子 钟 等 中 ， 第 和 
需要 将 详 人 码 后 获得 的 结 采 或 数据 ， 下 接 以 十 进 制 数 宇 的 形式 显示 出 来 ， 必 须 采 用 详 码 硕 的 输 
出 去 驱动 显示 各 件 。 具 有 这 种 功能 的 译 人 码 右 称 为 显示 详 公 人 各。 显示 带 件 很 多 ， 其 中 最 常用 的 
是 七 段 数 码 管 显示 天 ， 如 图 10-32 所 示 。 

第 用 的 显示 带 有 灾 光 数码 管 、 液 晶 数 码 管 (LCD) 和 半导体 数码 管 (LED) 等 。 七 段 数 
码 管 由 七 个 发 沦 二 极 管 近 “日 ”学 排列 。 鬼 数码 管 连接 方 陈 的 不 同 ， 可 分 为 共 阴 极 和 共 阳 
极 两 种 ， 如 图 10-33 所 示 。 为 防止 电路 中 电流 过 大 而 烧 坏 二 极 管 ， 在 每 一 个 二 极 管 的 文 路 中 
































a b C d e f 2 t+Ucc 
NW YNYNYNYNYNYN 
WN YN YN YN YNYNYN 
a b C d ee 下 g 
a) b) 
图 10-32 七 段 数 图 10-33 ”七 段 数码 管 显 示 带 的 连接 方式 





公 显 示 详 公 带 a) 共 阴 极 方式 b) 共 阳 极 方式 
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都 串联 了 一 个 限 流 电阻 。 
74LS47 是 一 种 具有 BCD 码 输 入 、 开 路 输出 的 
4 线 一 7 线 译 人 码 / 驱 动 的 中 规模 集成 电路 ， 其 引 脚 如 图 
10-34 所 示 。 
图 中 ，Au ~ A; 为 4 线 输入 (四 位 8421BCD 码 )， E 
a~g 为 七 段 狂 出 ， 输 出 为 低 电 平 有 效 。 


10.5 思考 与 练习 





74LS47 





图 10-34 74LS47 译 码 /驱动 器 的 引 脚 


1. 设 一 位 二 进 制 全 加 条 的 被 加 数 为 A;， 加 数 为 B;， 本 位 之 和 为 S;， 癌 高 位 进位 为 Ci， 
来 自 低 位 的 进位 为 C,_, ， 根 据 真 值 表 10-15 ， 求 : 

(1) 写 出 逻辑 表达 式 ; 

(2) 画 出 其 逻辑 图 。 

















表 10-15 真 值 表 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 1 0 





2. 分 析 如 图 10-35 所 示 的 逻辑 电路 ， 求 : 
(1) 列 真 值 表 ; (2) 写 出 逻辑 表达 式 ; (3) 说 明 其 逻辑 功能 。 
3. 用 一 个 74LS138 译 码 器 实现 逻辑 函数 ， 根 据 给 出 的 部 分 逻辑 图 完成 逻辑 图 的 连接 。 








O 
1 

7 O 
3 O 
4 O 
5 O 
6 O 
lt 








图 10-35 习题 10. 2 图 图 10-36 习题 10.3 图 
4. 简单 回答 组 合 逻 辑 电路 的 设计 步骤 。 
5. 试用 2 输入 与 韭 门 和 反问 磊 设 计 一 个 3 输入 (ll、 DT、L)、3 输出 (LO 、D、L2 ) 
的 信号 排队 电路 。 它 的 功能 是 : 当 输 入 IT 为 1 时 ,无论 1 和 为 1 还 是 0， 输 出 Lo 为 1 
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LI 和 EL 为 0; 当 J 为 0 且 [ 为 1,， 无论 忆 为 1 还 是 0， 输 出 二 为 1， 甚 余 两 个 输出 为 0; 
当 工 为 1 日 T 和 均 为 0 时 ， 输 出 世 为 1， 其 余 两 个 输出 为 0 如 IT EL 均 为 0， 则 
LO、L 、L: 也 均 为 0。 求 : 

(1) 列 真 信 表 ; (2) 写 出 逻辑 表达 式 ; (3) 将 表达 式 化 成 与 非 式 ; (4) 根据 与 非 式 夯 
出 逻辑 图 。 

6. 某 个 车 间 有 红 、 黄 两 个 故障 指示 灯 ， 用 来 表示 3 台 设 备 的 工作 情况 。 如 一 台 设 备 出 
ne 则 黄 灯 亮 ; 如 两 台 设 备 出 现 故 障 ， 则 红 灯 亮 ; 如 三 台 设 备 同时 出 现 故 障 ， 则 红 灯 和 
黄 灯 都 亮 。 试 用 与 非 门 和 异 或 门 设 计 一 个 能 实现 此 要 求 的 逻辑 电路 。 求 : 

(1) 列 真 住 表 ; (2) 写 出 逻辑 表达 式 ; (3) 根据 表达 式 特 点 将 其 化 成 与 非 式 ， 或 者 是 
异 或 式 ; (4) 根据 化 成 的 表达 式 画 出 逻辑 图 。 

7. 组 合 逻 辑 的 分 析 方 法 大 致 有 哪 几 步 ? 

8. 请 用 3 线 -8 线 译 码 需 和 少量 门 融 件 实现 逻辑 晒 数 。 

9. 有 一 组 合 逻 辑 电 路 如 图 10-37a 所 示 。 其 输入 信号 A、B 的 波形 如 图 10-37b 所 
未 。 求 : 

(1) 写 出 逻辑 表达 式 并 化 简 ; (2) 列 出 真 值 表 ; (3) 画 出 输出 波形 ; (4) 描述 该 电路 
的 逻辑 功能 






































图 10-37 “习题 10.9 图 
10. 根据 下 列 各 逻辑 表达 式 画 出 相应 的 逻辑 图 。 
(1) YL=AB+AC; (2) Y,= AB+AC。 
11. 根据 下 列 逻 辑 图 写 出 相应 的 逻辑 表达 式 并 化 简 。 











图 10-38 ”习题 10. 11 图 


12. 输入 波形 如 图 10-39 所 示 。 试 画 出 下 列 各 表达 式 对 应 的 输出 波形 。 
(1) Y=A+B (2) Y=AB (3) Y=AB+AB 


电 c 上 昌隆 殷 术 和 肖 明 数理 





| 
:A 


图 10-39 ”习题 10. 12 图 


军 11 讲 触发 颖 与 时 序 逆 辑 电 虐 


【导读 

时 序 逻 辑 电路 与 组 合 逻 辑 电路 并 轨 齐 驱 ， 和 是 数字 电路 的 两 大 重要 分 文 之 一 。 而 时 序 逻 辑 
电路 的 显著 特点 就 是 ， 电 路 中 的 任何 一 个 时 刻 的 输出 状态 不 仅 取 决 于 当时 的 输入 信号 ， 还 杜 
电路 原来 的 状态 有 关 。 构 成 时 序 逻 辑 电路 的 基本 单元 为 触发 融 ， 触 发 角 有 两 个 稳定 的 输入 状 
态 ， 在 没有 外 来 信号 作用 时 ， 和 触发 大 处 于 原来 的 稳定 状态 不 变 ， 指 导 有 外 部 输入 信号 时 才 有 
可 能 翻转 到 妃 一 个 稳定 状态 ， 因 此 触发 带 具 有 记忆 功能 ， 笛 用 来 你 存 二 进 制 信息 。 


























※ 掌 握 双 稳 态 触发 器 的 逻辑 功能 
※ 尝 握 寄 存 器 电路 
※ 掌 握 计 数 器 电路 
名 | | 淡 了 解 $55 定时 电路 的 基本 原理 











判别 双 稳 态 触发 器 的 输出 电路 状态 


调试 寄存 器 电路 Ky 
调试 计数 器 电路 
会 





用 555 定时 器 来 设计 简单 电子 电路 
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11.1 触发 器 


11.1.1 基本 RS 触发 费 


触发 天 有 两 个 稳定 的 状态 ， 可 用 来 表示 数字 0 和 1。 按 结构 的 不 同 可 分 为 ， 没 有 时 钟 控 
制 的 基本 触发 项 和 有 时 钟 控 制 的 门 控 甬 发 顶 。 

基本 RS 触发 右 是 组 成 门 控 触发 右 的 基础 ， 
一 般 有 与 非 门 和 或 非 门 组 成 的 两 种 ， 以 下 介绍 
与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 硕 。 

1. 电路 结构 与 符号 图 

用 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 可 如 图 11-1 
所 示 。 图 中 $ 为 置 1 输入 端 ，R 为 置 0 输入 端 ， 
都 是 低 电 平 有 效 ，Q、0 为 输出 端 ,一般 以 0 图 11-1 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 需 
的 状态 作为 触发 希 的 状态 。 




















表 11-1 基本 RS 触发 器 的 真 值 表 





RB S On+1 On 
0 1 0 1 
| | 
a 
| 


2. 工作 原理 与 真 值 表 

1) 当 R =0、S=1 时 ， 因 R =0，G, 门 的 输出 端 Q =1，Gi 门 的 两 输入 为 1， 因 此 G6 门 
的 输出 靖 Q =0。 

2) 当 R =1、S =0 时 ， 因 S =0, 6 门 的 输出 端 Q =1，G,， 门 的 两 输入 为 1， 因 此 G6, 门 
的 输出 端 Q =0。 

3) 当 R=1、S$=1 时 ， 因 G, 门 和 G， 门 的 输出 端 被 它们 的 原来 状态 锁定 ， 故 输出 不 变 。 

4) 当 R =0、S=0 时， 则 有 Q =Q=1。 车 输入 信号 5 =0、R =0 之 后 出 现 $ =1、R = 1 ， 
则 输出 状态 不 确定 。 因 此 S =0、R =0 的 情况 不 能 出 现 ， 为 使 这 种 情况 不 出 现 ， 特 给 该 触发 
器 加 一 个 约束 条 件 S R = 1。 

由 以 上 分 析 可 得 到 表 11-1 所 示 真 值 表 。 这 里 Q" 表 示 输 入 信号 到 来 之 前 Q 的 状态 ， 一般 
称 为 现 态 。 同 时 ， 也 可 用 Q" 表 示 输 入 信号 到 来 之 后 © 的 状态 ,一 般 称 为 次 态 。 

3. 时 间 图 

时 间 图 也 称 为 波形 图 ， 用 时 间 图 也 可 以 很 好 的 换 述 触发 磊 ， 时 间 图 分 为 理想 时 间 图 和 实 
味 时 间 图 ， 理 想 时 间 图 是 不 考虑 门 电路 延 人 运 的 时 间 图 ， 而 实际 时 间 图 考虑 门 电路 的 延 人 返 时 
则 。 由 与 非 门 组 成 的 RS 触发 各 理想 时 间 图 ， 如 图 11-2 所 示 。 
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11.1.2 门 控 触 发 本 DEF 
在 数字 系统 中 ,为 了 协调 一 致 地 工作 ， 常 常 


要 求 触发 硕 有 一 个 控制 庙 ， 在 此 控制 信号 的 作用 CE 
下 ， 各 触发 硕 的 输出 状态 有 序 地 变化 。 具 有 该 欣 % 

制 信号 的 触发 硕 称 为 门 控 甬 发 锅 。 门 控 触 发 硕 按 TT 
触发 万 式 ， 可 分 为 电位 触发 、 主 从 触发 和 边 党 触 图 11-2 与 非 门 组 成 的 RS 触发 器 理想 时 间 图 
发 三 类 ; 按 人 逻辑 功能 可 分 为 RS 触发 右 、D 触发 

顺 、 下 触发 需 、T 触发 需 四 种 类 型 。 触 发 大 的 重点 是 它 的 逻辑 功能 和 触发 方式 。 

1. 门 控 RS 触发 器 

(1) 电路 结构 与 符号 图 “ 门 控 RS 触发 器 如 图 11-3 所 示 。 图 中 C 为 控制 信号 ， 也 称 为 
时 钟 信号 ， 记 为 CP。 

当 门 控 信 号 C 为 1 时 ，RS 信号 可 以 
通过 Gs;，G 门 ， 这 时 的 门 控 触 发 器 就 是 
与 非 门 结构 的 RS 触发 需 ， 当 门 控 信 和 号 为 
0 时 ，RS 信号 被 封锁 。 























C1 
(2) 真 值 表 由 图 11-3 可 见 ，C =1 
时 ，S、R 的 作用 正好 与 基本 SR 触发 姨 
中 的 S、R 的 作用 相反 ， 由 此 可 得 到 门 控 
SR 触发 需 的 真 值 表 见 表 11-2。 5 » 





注意 ， 对 于 门 控 RS 触发 器 ， 输 入 端 


S、R 不 可 同时 为 1, 或 者 说 SR =0 为 它 图 11-3” 门 控 RS 触发 器 
的 约束 条 件 。 


(3) 特性 表 根据 以 上 分 析 可 见 触发 需 的 次 态 Q" 不 仅 与 触发 器 的 输入 S、R 有 关 ， 
也 与 触发 需 的 现 态 Q" 有 关 。 
触发 器 的 次 态 Q"+ 与 现 态 Q" 以 及 输入 S、R 之 间 的 真 值 表 称 为 特性 表 。 由 表 11-2 门 控 
RS 触发 硕 的 真 值 表 可 得 到 其 特性 表 ， 见 表 11-3。 
表 11-2 门 控 RS 触发 器 的 真 值 表 














一 | 巴 | 一 | 王 | Cn 


表 11-3 门 控 RS 触发 器 的 特性 表 


一 二 | 一 一 | 己 己 | 己 己 | cm 
一 一 | 己 己 | 吧 
口 | 一 Ol~ ol~ olQ 


二 一 | 听写 
一 一 


不 允许 
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(4) 特性 方程 ”触发 咒 的 次 态 Q" 与 现 态 Q" 以 及 输入 S、R 之 间 的 关系 式 称 为 特性 方 
程 。 由 特性 表 可 得 门 控 RS 触发 硕 的 特性 方程 : 
Ot =S+RQ” 
RS =0 (约束 条 件 ) 





2. 门 控 D 触发 器 

把 门 控 RS 触发 器 作成 图 11-4 的 形式 ， 有 S=D，R =D, 将 这 两 式 代 入 Q"+1 =S +RQ”， 
得 到 其 特性 方程 : 

Q"+1=D+DQ" -=D+DQ"=D 

该 形式 的 触发 硕 称 为 D 触发 大 或 
D 锁 存 需 。 

3. 门 控 JK 触发 器 

门 控 下 触发 需 的 电路 如 图 11-5 
所 示 。 与 门 控 RS 触发 带 相 比较 ，S = 
J、R=KQ。 将 $S=J，R = KQ 代入 门 控 
RS 触发 硕 的 特性 方程 后 ， 得 到 门 控 J 开 
触发 需 的 特性 方程 ; 





图 11-4 门 控 D 和 触发 硕 
Oe =JQ" + KQ” 
同时 我 们 也 可 以 看 到 JK 触发 希 不 需要 约束 条 件 ， 它 的 真 值 表 见 表 11-4。 
表 11-4 门 控 抵 触发 器 的 真 值 表 











K Q"+! 
0 0 Q" 
0 ] 0 

] 0 ] 

1 1 Q" 





4. 门 控 工 触发 器 
如 图 11-6 所 示 电 路 ， 是 由 门 控 下 触发 需 组 成 的 门 控 T 触 发 器 。 令 J=K=T 代 入 下 触 
发 器 特性 方程 得 到 T 触 发 器 特性 方程 ， 


Ce =T OQ" +TO" 





图 11-5 门 控 JK 触发 妖 图 11-6 门 控 了 触发 大 
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所 请 了 触发 带 就 是 有 一 个 控制 信号 T， 当 了 信号 为 1 时， 触发 锅 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 不 
叶 的 翻转 ， 而 当 了 信号 为 0 时， 触发 述 状 态 保持 不 变 的 一 种 电路 。 


11.1.3 主 从 触发 器 


主 从 触发 吉 由 两 个 门 控 触 发 器 组 成 ， 接 收 输 入 信和 号 的 门 控 触 发 器 称 为 主 触 发 吉 ， 提 供 输 
出 信号 的 触发 器 称 为 从 触发 吉 。 下 面 介绍 主 从 RS 触发 器 、 主 从 D 触发 吉 和 主 从 下 触发 器 。 

1. 主 从 RS 触发 器 

(1) 电路 结构 与 工作 原理 ”电路 结构 与 逻辑 符号 如 图 11-7 所 示 。 主 从 RS 触发 需 由 两 
级 与 非 结 构 的 门 控 RS 触发 器 串联 组 成 ， 各 级 的 门 控 端 由 互补 时 钟 信号 控制 。 

1) 当时 钟 信 号 CP =1 时 ， 主 触发 硕 控 制 门 信号 为 高 电 平 ，R、S$ 信号 被 锁 存 到 Q" 端 ， 
从 触发 器 由 于 门 控 信号 为 低 电 平 而 被  、 








封锁 ; - 
2) 当时 钟 信 号 CP =0 时 ， 主 触发 器 IR | 
控制 门 信号 为 低 电 平 而 被 封锁 ， 从 触发 器 
的 门 控 信和 号 为 高 电 平 ， 所 以 从 触发 器 接受 
主 触发 器 的 输出 信和 号。 
(2) 特性 方程 ”从 以 上 分 析 可 见 ， , 


主 从 RS 触发 右 的 输出 Q 与 输入 R、5 之 图 11-7 主 从 RS 触发 器 电路 结构 与 逻辑 符号 

间 的 逻辑 关系 仍 与 可 控 RS 触发 需 的 逻辑 

功能 相同 ， 只 是 R、S 对 Q 的 触发 分 两 步 进行 ， 时 钟 信号 CP =1 时 ， 主 触发 需 接 收 R、S$ 送 
来 的 信号 ; 时钟 信号 CP =0 时 ， 从 触发 硕 接 受 主 和 触发 硕 的 输出 信号 。 故 主 从 触发 硕 的 特性 
方程 仍 : 














Q"+1 = + RQ” 
约束 条 件 : SR =0 
2. 主 从 D 触发 器 
(1) 结构 与 工作 原理 ”使 用 两 个 DD 锁 存 融 可 以 构成 一 个 主 从 D 触发 器 ， 结 构 与 逻辑 符 
号 如 网 11-8 所 示 。 两 个 锁 存 融 分 别 由 CP 信号 门 控 ， 当 CP=0 时 ， 主 D 锁 存 需 控 制 门 被 打 
开 ， 当 CP=1 时 从 DD 锁 存 器 控制 门 被 打开 。 
(2) 特性 方程 与 主 从 RS 触发 需 类 似 ， 主 从 D 触发 需 使 用 两 个 D 锁 存 融 构 成 ， 只 是 








改变 了 触发 硕 的 触发 方式 ， 并 没有 改变 其 功能 ， 故 其 特性 方程 
QO" +1 -DD 





b) 





图 11-8 主 从 RS 触发 器 结构 与 逻辑 符号 
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3. 主 从 JK 触发 器 


(1) 结构 与 符号 图 主 从 RS 触发 需 加 二 反 
供 线 组 成 的 主 从 的 触发 硕 如 图 11-9 所 示 。 IKk “1P 


(2) 特性 方程 将 S=JQ”, K=RQ"*, 代 
入 主 从 RS 触发 器 的 特性 方程 后 ， 得 到 主 从 下 
触发 器 的 特性 方程 

Q"+! =JQ" +KQ" 
11.1.4 边沿 触发 需 


主 从 触发 可 需 要 时 钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 才能 正常 工作 ， 下 面 介绍 一 种 只 需要 一 个 时 钟 上 
升 沿 (或 下 降 沿 ) 就 能 工作 的 触发 磺 ， 这 就 是 边沿 触发 硕 。 

边 泊 触发 硕 从 类 型 上 可 分 为 RN、D、 正 等 ， 从 结构 上 分 为 维持 阻塞 边沿 触发 玉 、 利 用 
传输 延迟 时 间 的 边沿 触发 硕 等 。 

1. 维持 阻塞 D 触发 器 

(1) 电路 结构 与 符号 图 图 11-10 是 维持 阻塞 D 触发 大 的 电路 和 逻辑 符号 。 图 11-10 
中 G, 和 G, 组 成 基本 RS 和 触发 器 ，G; 和 Gy 组 成 门 控 电路 ，G, 和 G6 组 成 数据 输入 电路 。 

(2) 工作 原理 和 特性 方程 在 CP= 
0 时 ，Gs 和 G4 两 个 门 被 关闭 ， 它 们 的 输 
出 Caour =1，Gaour =1， 所 以 D 无 论 起 
样 变化 ，D 触发 禹 保持 输出 状态 不 变 。 

但 数据 输入 电路 的 Gsour = D， 
Geour =D。CP 上 升 沿 时 ，G3 和 G4 两 个 
门 被 打开 ， 它 们 的 输出 上 只 与 CP 上升 沿 瞬 
间 D 的 信号 有 天。 

当 D =0 时 , 使 Csour =1，GC6our = 
0，Gaour =0，G4aour =1， 从 而 Q =0。 图 11-10 ”维持 阻塞 DD 触发 硕 

当 D =1 时 , 使 Csour =0，GC6our = 
l, Gsour = 工 ，C4our =0, 从 而 Q =1。 

在 CP=1 期 间 , 若 Q =0, 由 于 (图 中 ) (3) 线 (又 称 置 0 维持 线 ) 的 作用 ， 仍 使 ， 
Gs0ur =0， 由 于 (4) 线 (又 称 置 1 阻塞 线 ) 的 作用 ， 仍 使 cjuuy =1， 从 而 触发 器 维持 不 变 。 

在 CP=1 期 间 , 在 Q=1,， 由 于 (1) 线 (又 称 置 1 维持 线 ) 的 作用 ， 仍 使 Ciour =0， 
由 于 (2) 线 (又 称 置 0 阻塞 线 ) 的 作用 ， 仍 使 Gaour =1， 从 而 触发 天 维持 不 变 。 

维持 阻塞 D 触发 逢 的 特性 方程 与 主 从 D 和 触发 顶 的 相同 。 

2. 利用 传输 延迟 时 间 的 边沿 触发 器 

利用 传输 延迟 时 间 的 到 边沿 触发 带 的 电路 与 逻辑 符号 如 图 11-11 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 
G1、G3、Ga4 和 G,、Gs、Gse 组 成 RS 触发 着 ， 与 非 门 G; 和 Gs 组 成 输入 控制 门 ， 而 且 Gy 和 
Gs 门 的 延 开 时 间 比 RS 触发 大 长 。 

触发 器 置 1 过 程 : ( 设 触发 器 初始 状态 Q =0，Q =1,，J=1,K=0。) 

当 CP=0 时 ， 门 bsour =0、Geovr =0、Gzour =1 和 Gsour =1、 Gaour =1、 Gsovr =0,) 








图 11-9 主 从 Jk 触 发 右 结 构 与 逻辑 符号 
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RS 触发 硕 输 出 你 持 不 变 。 

当 CP=1 时 ， 门 G3 与 G6 解除 封锁 ， 接 
蔡 C4 与 G5 门 的 工作 ， 你 持 RS 触发 如 输出 不 
变 ， 经 过 一 段 延迟 后 ,Gowr =J*Q:CP=0 
和 Gusour =K.Q.CP=1。 

当 CP 下降 沿 到 来 时 ， 首 和 完 Caour = CP … 
Q=0G40ur =CP .Q=0, 而 Crour =0 和 
Gsour =1 的 状态 ， 由 于 CG， 和 Gs 存在 延 玉 时 
间 暂 时 不 会 改变 ， 这 时 会 出 现 暂 短 的 Caour = 
0、G4our =0 的 状态 ,使 Q = Gio0ur = 1。 随 后 
使 Gsour = 1、 © = our =0、C3sour = 0、 
C4ouT =0。 

经 过 和 暂 短 地 延迟 之 后 ，Gjowr =1 和 Gysoaur =1， 但 是 对 RS 触发 器 的 状态 已 无 任何 影响 ， 
同时 由 于 CP =0， 对 G; 和 Gs 即使 J] 和 发 生变 化 对 触发 器 也 不 会 有 任何 影响 。 

触发 硕 置 0 过 程 : 由 于 触发 大 对 称 ， 所 以 触发 可 置 0 过 程 同 置 1 过 程 基本 相同 。 


11.1.5 集成 触发 大 


实际 中 有 很 多 种 集成 触发 希 ， 下 面 介 绍 几 种 

1. 四 RS 触发 器 74279 

图 11-12 是 四 RS 触发 需 74279 的 符号 。 表 11-5 是 它 的 特性 表 。 

该 触发 硕 就 是 基本 RS 触发 磊 ， 但 是 有 两 个 与 逻辑 的 置 1 输入 端 。 输 入 信号 低 电 平 置 位 
和 复位 。 其 中 左 图 是 流行 特写 ， 右 图 是 IEEE 符号 。 

该 触发 需 输 出 互补 信号 ， 有 多 种 封装 形式 ， 外 引线 为 16 条 ， 输 入 端 加 有 箱 位 二 极 管 。 

2. 7474 上 升 沿 触 发 的 双 D 触发 器 

7474 是 常用 的 D 触发 器 。 它 的 符号 如 图 11-13 所 示 。 其 中 左 图 是 流行 符号 ， 右 图 是 
IEEE 号 。 它 的 特性 表 见 表 11-6。 





图 11-11 利用 传输 延迟 时 间 的 到 边沿 触发 可 














oR LR 5 
ol S1 a 3 和 Nsl 二 6 
ol 5S2 和 Nol 
SN74LS279A 
74LS279A 
Ne TS SN74LS74A 
图 11-12 四 RS 触发 器 74279 的 符号 图 11-13 7474 上 升 沿 触 发 的 双 D 触发 硕 的 符号 
表 11-5 四 了 RS 触发 器 74279 的 特性 表 
输入 输出 
S1& S2 R Q 
1 l Q 保持 
0 1 1 置 1 
1 0 0 置 0 
0 0 1 不 允许 
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表 11-6 7474 上 升 沿 触发 的 双 D 触发 器 的 特性 











> 输出 
1 0 预 二 1 
0 ~ 人 0 1 预 置 0 
本 x lllega 1 非法 
1 1 ] 0 | 
1 1 1 ] 0 
| X & Oo 保持 
3. 双 JK 触发 颖 7473 
7473 是 常用 的 下 触发 硕 。 它 的 符号 如 图 11-14 所 示 。 它 的 特性 见 表 11-7。 
14 
。 12 1 12 
3 13 13 
2 | 
SN74LS73A SN74LS73A 
图 11-14 双开 触发 器 7473 的 符号 
表 11-7 双 JK 触发 器 7473 的 特性 
I 输出 
CLR CLK 5 
. . ~ 0 清 0 
| Qo w 保持 
vo Qo 保持 
1 1 0 ] 
1 1 ] 0 1 i | 
0" 翻转 


11.1.6 触发 天 的 触发 方式 及 使 用 中 的 注意 问题 


所 请 触发 带 的 触发 方式 是 指 触 发 右 在 控制 脉冲 的 什么 阶段 (上升 沿 、 下 降 沿 和 局 或 低 
电 平 期 间 ) 接收 输入 信号 改变 状态 。 

门 控 触 发 锅 是 在 门 控 脉 冲 的 高 电 平 期 间接 收 输入 信号 改变 状态 ， 故 为 电 平 触发 方式 。 门 
控 触 发 天 存在 的 问题 是 “空翻 ” ， 所 谓 空 翻 就 是 在 一 个 控制 信号 期 间 触 发 夯 发 生 多 于 一 次 的 
翻转 ， 比 如 ， 门 控 了 触发 从 在 控制 信号 为 高 电 平 期 间 不 停 的 翻转 。 这 种 触发 名 是 不 能 构成 
计数 希 的 。 

主 从 触发 锅 是 在 门 控 脉 冲 的 一 个 电 平 期 间 主 触发 带 接 收 信号 ; 妨 一 个 电 平 期 间 从 触发 带 
改变 状态 ， 故 为 主 从 触发 方式 。 这 种 触发 磊 存 在 的 问题 是 主 触发 带 接 收 信号 期 间 ， 如 琳 输 入 
言 号 发 生 改变 ， 将 使 触发 右 状 态 的 确定 复杂 化 ， 故 在 使 用 主 从 触发 带 时 ， 尺 可 能 别 让 输入 信 
写 发 生 改 变 。 

边沿 触发 蓄 是 在 门 控 脉冲 的 上 升 沿 或 下 降 沿 接收 输入 信号 改变 状态 ， 故 为 边沿 触发 方 
式 。 这 种 触发 硕 的 触发 沿 到 来 之 前 ， 输 入 信号 要 稳定 地 建立 起 来 ， 触 发 沿 到 来 之 后 仍 需 保持 
一 定时 间 ， 也 驶 是 要 注意 这 种 触发 种 的 建立 时 间 和 保持 时 间 。 

为 外 ， 要 注意 同一 功能 的 触发 右 触 发 方式 不 同 ， 即 使 输入 相同 输出 也 不 相同 。 
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11.2 寄存 器 


11.2.1 普通 寄存 六 


寄存 带 由 多 个 锁 存 此 或 触发 帮 组 成 ， 用 于 存储 一 组 二 进 制 信号， 是 数 子 系统 中 第 用 的 带 
件 。 以 下 介绍 几 种 第 用 的 寄存 前 。 




















16 2 16 

1. 4 位 D 型 锁 存 器 7475 3 L 3 下 L 

7475 是 锁 存 器 结构 的 寄存 器 , 由 4 位 D 9 到 
锁 存 器 构成 ， 在 使 能 信号 C 的 控制 下 锁 存 输入 SN74LS75 0 


a) b) 


| > LL BD ve A 一 太 人 癌 A 口 
计 号 D， 该 锁 I 流行 符号 与 IEEE 名 
信号 D， 该 锁 存 紫 的 流行 从 号 已 符号 如 en 


图 11-15 所 示 (1/2 世 片 ) 。 功 能 见 表 11-8。 
表 11-8 7475 功能 
输入 输出 说 明 


1 0 存 0 
| ， 
0 Qo 保持 


图 11-16 是 7475 内 部 结构 ， 从 7475 的 内 部 结构 来 看 ， 它 是 用 门 控 DD 锁 存 融 组 成 ， 两 个 
锁 存 硕 一 组 ， 共 用 一 个 门 控 信 号 ， 因 此 在 门 控 信 号 C 高 电 平 期 间 ， 输 出 端 Q 的 状态 随 D 端 
变化 。 当 门 控 信 号 C 变 成 低 电 平 之 后 ，Q 端 状 态 保持 不 变 。 注 意 这 里 C 是 电位 信号。 

2. 寄存 器 74175 

74175 是 触发 需 结 构 的 数据 寄存 融 ， 具 有 4 个 数据 输入 端 、 公 共 清 除 疹 和 时 钟 闫 ， 输 出 
具有 互补 结构 。 它 的 流行 符号 和 IEEE 符号 如 图 11-17 所 示 。 功 能 见 表 11-9。 


X 一 吓 | 口 














1 2 
9 3 
7 
4 
S 10 
12 11 
13 14 
14 
SN74175 
D] D, 1C2C Dy 3C.4C Da SN74175 
而 b) 
图 11-16 7475 内 部 第 构 图 11-17 寄存 器 74175 的 流行 符号 及 IEEE 符号 


表 11-9 74175 功能 
输 入 输出 说 明 
CLR CLK | | 
0 清 0 
1 置 1 
0 


L D 
0 x x 
1 1 1 
1 | 0 
1 0 x Oo 保持 


首 0 
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图 11-18 是 74175 的 内 部 结构 ， 它 是 由 4 位 维持 阻 罕 D 触发 右 组 成 ， 当 脉冲 正 沿 到 来 
时 , DD 信号 被 送 到 Q 端 输出 。 注 意 : 74175 输出 端 只 在 时 钟 脉冲 上 升 沿 时 ， 随 输入 信号 DD 变 
化 ; 而 7475 只 要 门 控 端 是 高 电 平 输出 端 就 随 D 端的 变化 而 变化 。 在 脉冲 的 作用 下 ， 四 位 信 
号 同时 输入 称 为 并 行 输入 ， 在 脉冲 的 作用 下 ， 四 位 信号 同时 输出 称 为 并 行 输出 。 





CLK CLR 


图 11-18 ” 74175 内 部 结构 


3. 寄存 器 74273 

寄存 希 74273 是 触发 希 结 构 的 寄存 六， 具有 公共 清除 端 和 时 钟 端 的 8D 触发 希 ， 在 时 钟 
CLK 正 沿 ，Q 端 接收 D 病 输 入 的 数据 。 该 芒 片 第 用 在 单片机 系统 中 锁 存 数据 信号 等 。 符 号 
如 图 11-19 所 示 。 功 能 见 表 11-10。 











SN74273 
a) b) 


SN74273 


图 11-19 ”寄存 器 74273 流行 符号 与 IEEE 符号 


表 11-10 74273 功能 








CLR CLK D 
0 x x 清 0 
1 | 1 置 1 
1 1 0 置 0 
1 0 x 保持 
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以 上 寄存 硒 电 路 ， 由 于 电路 的 结构 不 同 动作 特点 也 不 同 。 使 用 时 一 定 注 意 控制 信号 是 电 
位 还 是 脉冲 。 


11.2.2 移 位 寄存 硕 


1. 移 位 寄存 器 框图 

在 时 钟 信号 的 控制 下 ， 所 寄存 的 数据 依次 回 左 (由 低位 同 高 位 ) 或 回 右 (由 高 位 问 低 
位 ) 移 位 的 寄存 器 称 为 移 位 寄存 器 。 根 据 移 位 方向 的 不 同 ， 有 左 移 寄 存 器 、 右 移 寄 存 器 和 
双 问 寄存 带 之 分 。 移 位 寄存 带 的 原理 图 如 图 11-20 所 示 。 

一 般 移 位 寄存 器 具有 如 下 全 部 或 部 分 输入 输出 端 ; 

并 行 输 入 端 : 寄存 磊 中 的 每 一 个 触发 融 输 入 端 都 是 寄存 需 的 并 行 数据 输入 端 。 

并 行 输出 端 : 寄存 大 中 的 每 一 个 触发 融 输 出 端 都 是 寄存 需 的 并 行 数据 输出 端 。 

移 位 脉冲 CP 端 : 寄存 带 的 移 位 脉冲 。 

串 行 输 入 端 : 寄存 器 中 最 左 侧 或 最 右 侧 触发 器 的 输入 端 是 寄存 问 的 串 行 数据 输入 端 。 

串 行 输出 端 : 寄存 带 中 最 左 侧 或 最 右 侧 触发 如 的 输出 端 是 寄存 融 的 串 行 数 据 输出 端 。 

置 0 端 : 将 寄存 融 中 的 所 有 触发 器 置 0。 

置 1 端 : 将 寄存 天 中 的 所 有 触发 器 置 1 。 

移 位 /并 入 控制 . 控制 寄存 器 是 否 进行 数据 串 行 移 位 或 数据 并 行 输入 。 

左 / 右 移 位 控制 端 : 控制 寄存 硕 的 数据 移 位 方 癌 。 


























并 出 


右 移 串 出 


左 移 串 入 





数据 并 入 移 位 / ”左右 移 。 置 1 置 0 
并 入 控制 ”位 控制 


图 11-20 移 位 寄存 絮 框 图 
以 上 介绍 的 这 些 输 入 、 输 出 和 控制 问 并 不 是 每 一 个 移 位 寄存 占 部 具有 ， 但 是 移 位 寄存 右 
一 定 有 移 位 脉冲 端 。 


由 入 信号 








串 出 


图 11-21 边沿 RS 触发 需 组 成 的 移 位 寄存 需 
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由 边沿 RS 触发 锅 组 成 的 移 位 寄存 需 电 路 如 图 11-21 所 示 。 其 中 串 行 输入 的 数据 在 时 钟 
脉冲 的 作用 下 移动 。 

2. 移 位 寄存 器 74164 

移 位 寄存 器 74164 是 8 位 串 和 人 并 出 的 移 位 寄存 项 ， 网 11-22 为 它 的 逻辑 符号。 移 位 寄存 
器 74164 由 8 个 具有 异步 清除 问 的 RS 触发 硕 组 成 ， 具 有 时 钟 端 CLK、 清 除 问 CLR、 串 行 输 
入 端 A、B 和 8 个 输出 端 。 
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图 11-22 移 位 寄存 顺 74164 的 逻辑 符号 
图 11-23 是 移 位 寄存 器 74164 的 第 一 级 电路 ， 通 过 它 可 以 分 析 移 位 寄存 融 74164 的 功 
能 。 图 11-23 中 可 以 看 出 ， 移 位 寄存 天 74164 是 低 电 平 清 0。 
输入 端 A、B 之 间 是 与 逻辑 关系 ， 当 A、B 都 是 高 电 平 时 ， 相 当 于 串 行 数据 端 接 高 电 平 ， 
而 其 中 知 有 一 个 是 低 电 平 ， 就 相当 于 串 行 数据 端 接 低 电 平 ， 一 般 将 A、B 端 并 接 在 一 起 使 
用 。 移 位 寄存 器 74164 的 功能 见 表 11-11。 

















到 下 一 级 
图 11-23 移 位 寄存 大 74164 的 第 一 级 电路 
表 11-11 移 位 寄存 器 74164 功能 
输 入 输 ”出 说 明 
CLK CLR A B QA QB .… OH 
X 0 X X 0 0 … 0 清 0 
0 1 xX x QAo QBo 光 才 QH 保持 
i l l l l QAo i QGo 移 人 1 
1 1 0 x 0 QAo es Q0o 移入 0 
1 1 x 0 0 QAo Ws QGo 移入 0 
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图 11-24 是 使 用 移 位 寄存 胡 74164 的 数码 管 驱动 电路 。 图 中 Ui 的 串 行 输入 端 用 于 接收 
欲 显 示 的 数据 ， 而 时 钟 端 用 于 将 数据 移 到 移 位 寄存 器 74164 中 。 使 用 这 种 方式 显示 数据 ， 首 
先 要 将 数据 编码 。 例 如 ， 显 示 数 字 3， 则 移 和 人 移 位 寄存 融 74164 的 数据 应 为 00001101， 各 位 
数据 对 应 于 数码 管 的 各 段 笔 画 a、b、c、d、e、f、g 和 人 小数点 。 

该 电路 可 以 和 单片机 、 微 机 和 可 编程 序 控制 融 等 装置 连接 ， 用 于 显示 数据 。 符 是 几 百 个 
这 样 的 电路 串联 ， 可 以 节约 大 量 的 IO 接口 。 看 使 用 单 放 机 的 串 行 通信 口 与 该 电路 连接 ， 使 
用 起 来 更 加 方便 。 
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图 11-24 用 移 位 寄存 器 74164 显示 数码 的 电路 


11.3 计数 器 


计数 右 是 最 常见 的 时 序 电 路 ， 它 第 用 于 计数 、 分 频 、 定 时 及 产生 数字 系统 的 市 招 脉冲 
等 ， 其 种 类 很 多 ， 划 分 如 下 : 

按照 触发 从 是 否 同 时 翻转 可 分 为 同步 计数 郁 或 异步 计数 全 。 

按照 计数 顺序 的 增 减 ， 分 为 加 、 减 计数 从 ， 计 数 顺序 增加 称 为 加 计数 融 ， 计 数 顺序 减少 
称 为 减 计 数 融 ， 计 数 顺 序 可 增 可 减 称 为 可 逆 计 数 融 。 

按 计 数 容量 (以 ) 和 构成 计数 带 的 触发 带 的 个 数 (N) 之 间 的 关系 ， 可 分 为 二 进 制 和 非 
二 进 制 计数 项 。 计 数 带 所 能 记忆 的 时 钟 脉 冲 个 数 (容量 ) 称 为 计数 大 的 模 。 当 =2? 时 为 
二 进 制 ， 否 则 为 非 二 进 制 计 数 硕 。 当 然 二 进 制 计数 硕 又 可 称 为 戏 =2” 计数 需 。 
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11.3.1 同步 计数 器 


1. 同步 二 进 制 加 法 计数 器 
同步 二 进 制 加 法 计数 硕 的 状态 见 表 11-12。 从 表 11-12 中 可 以 知道 ，Q 只 要 有 了 时钟 脉 冲 
就 翻转 ， 而 Qi 要 在 Qu 为 1 时 翻转 ，Q, 要 在 Q 和 Qo 都 是 1 时 翻转 ， 由 此 类 推 ， 在 要 Q, 翻 
转 ， 必 须 Q_,…Q, 、Q 和 Qu 都 为 1。 若 用 JK 触发 器 组 成 同步 二 进 制 加 法 计数 器 ， 则 每 一 
个 触发 硕 的 翻转 的 条 件 : 
J = 下 ,=Q 1 ， Q,， >AQ> “ Q1* Oo 
表 11-12 同步 二 进 制 加 法 计数 器 状态 表 





Q。 站 Q2 0 Vo 
0 … 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 


| 
| 
PE 。。。 
(em) 








图 11-25 同步 二 进 制 加 法 计数 需 的 逻辑 图 
74163 是 四 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 图 11-26 是 74163 的 流行 符号 和 IEEE 符号 。 功 能 见 表 
11-13。 它 具有 同步 预 置 LOAD 、 清 除 CLR 、 使 能 控制 ENT、ENP 和 纹 波 进位 端 RCO ， 计 数 带 
在 时 钟 上 升 沿 时 进行 预 置 、 清 除 和 计数 带 操 作 。 








1 CTRDIV16 
9 15 ] 
10 5CT=0 
ss 

7 14 | 

< 13 10 15 
3 12 7 7 3CT=15 

4 

5 
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a) 
图 11-26 74163 的 流行 符号 和 IEEE 符号 
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表 11-13 74163 功能 








输 出 
CLR LOAD CLK Q， 
0 x 1 同步 清除 
1 0 1 同步 预 置 
1 1 1 计数 
1 1 x 保持 
1 1 x 保持 





2. 同步 二 进 制 减法 计数 器 

二 进 制 减法 计数 器 状态 见 表 11-14。 从 表 中 可 以 知道 ，Qo 只 要 有 时 钟 脉冲 就 翻转 ， 而 
Qi 要 在 Qu 为 0 时 翻转 ，Q, 要 在 Q 和 Qo 都 是 0 时 翻转 ， 由 此 类 推 ， 在 要 Q,， 翻转 必须 
Qi1…Q、Q 和 Qo 都 为 0。 和 看 使 用 下 触发 硕 组 成 同步 减法 计数 希 ， 则 任何 一 个 触发 硕 的 
翻转 条 件 : 





| = 下， =Q，， “ Q， :和 0 " Oi " Oo 
表 11-14 ”二进制 减法 计数 器 状态 表 





Q， Q: Qi Qo 
0 0 0 0 
1 1 1 1 
1 1 1 0 
1 1 0 1 
1 1 0 0 
1 0 1 1 
0 0 1 0 
0 0 0 1 











图 11-27 同步 二 进 制 减法 计数 需 的 逻辑 图 


74191 是 可 预 置 数 4 位 二 进 制 同步 可 逆 (加 减 ) 计数 器 ， 流 行 符号 和 IEEE 符号 如 图 11- 





28 所 示 。 它 具有 置 数 端 LOAD 、 加 减 控 制 端 D7U 和 计数 控制 端 CTEN ， 为 方便 级 连 ， 设 置 了 
两 个 输出 端 RCO 和 MAX/MIN。 当 加 减 控 制 端 D/AU = 减 计数 ，DZU = 0 时 加 计数 ， 当 置 数 端 
LOAD =0 时 预 置 数 ， 当 计数 控制 端 CTEN =1 时 茶 止 计数 ; CTEN =0 时， 计数器 将 在 时 钟 上 
升 沿 开始 计数 ， 当 计数 器 产生 正 溢出 或 下 溢出 时 ，MAX/MIN 端 输出 与 时 钟 周期 相同 的 正 脉 
冲 ， 而 RCO 产 生 一 个 宽度 为 时 钟 低 电 平 宽度 的 低 电 平 。 详 细 功 能 见 表 11-15。 




















216 忆 2 忆 科技 术 向 明 束 竹 





CTRDIV16 


MAX/MIN 


2(CT=0)Z6 


3(CT=15)Z6 





SN74191 





SN74191 
a) b) 


图 11-28 74191 流行 符号 和 IEEE 符号 


表 11-15 74191 功能 




















说 明 
CTEN 
x 异步 预 置 
0 加 计数 
0 减 计数 
1 保持 
表 11-16 十 进 制 计数 器 状态 表 
计数 脉冲 Q; Q, Qi Qo 
1 0 0 0 0 
0 0 0 1 
3 0 0 1 0 
4 0 0 1 1 
5 0 1 0 0 
6 0 1 0 1 
a 0 1 1 0 
8 0 1 1 1 
9 1 0 0 0 
10 1 0 0 1 
11 0 0 0 0 


3. 同步 十 进 制 加 法 计数 器 

下 面 以 JK 触发 器 为 例 ， 讨 论 同 步 十 进 制 加 法 计数 句 。 从 状态 表 11-16 可 以 看 出 ， 在 第 
10 个 脉冲 到 来 之 前 的 情况 ， 与 同步 二 进 制 计数 姻 相 同 ， 只 要 在 第 10 个 脉冲 后 ,解决 如 下 
问题 ， 

第 一 问题 : 使 Qi 和 Q, 保持 不 变 。 

从 状态 表 可 以 看 出 ，Q; 为 1 时 ，Q 和 Q, 保持 为 零 ， 所 以 可 以 取 Q; 信号 保持 Q| 为 0， 
只 要 0) 为 0，0Q, 就 保持 不 变 。 

第 二 问题 : 使 Q。 和 Q; 翻转 置 0。 

Qu 自由 翻转 ， 当 第 10 个 脉冲 到 来 前 ，Q6 =1， 所 以 当 第 10 个 脉冲 到 来 后 ，Qu =0。 

从 状态 表 可 以 看 出 ， 只 有 当 Q; 自己 为 1 时 ， 同 时 Qu 也 为 1 时 ，Q; 才 置 0。 

从 以 上 分 析 我 们 有 如 下 驱动 方程 . 
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Jo =Ko =1 
J = 上 1 = Q003 
J, = = WiQu 


J; =K; =QzQiQo + 0Q300 
由 此 可 以 画 出 如 图 11-29 所 示 逻 辑 电路 。 








图 11-29 同步 十 进 制 加 法 计数 希 逻 辑 电路 


74160 是 可 预 置 数 十 进 制 同步 加 法 计数 器 ， 它 的 流行 符号 与 IEEE 符号 如 图 11-30 所 示 。 
它 具 有 数据 输入 端 A、B、C 和 D， 置 数 端 LOAD 、 清 除 端 CLR 和 计数 控制 端 ENT 和 ENP， 为 
方便 级 连 ， 设 置 了 输出 端 RCO。 

当 置 数 端 LOAD =0、CLR =1、CP 脉冲 上 升 沿 时 预 置 数 。 当 CLR = LOAD =1， 而 ENT = 
ENP =0 时 ， 输 出 数据 和 进位 RCO 保持 。 当 ENT =0 时 ， 计 数 器 保持 ,但 RCO =0。LOAD = 
CLR = ENT = ENP =1， 电 路 工作 在 计数 状态 。 详 细 功 能 见 表 11-17。 
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a) b) 





图 11-30 74160 同步 十 进 制 计 数 融 的 流行 符号 与 [EEE 符号 
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表 11-17 74160 功能 





输 ”入 输 ”出 
CLR LOAD ENT ENP CLK Q 
0 x x x x 异步 清除 
1 0 x x | 同步 预 置 
1 1 1 1 | 计数 
1 1 0 x x 保持 
1 1 x 0 x 保持 





同步 二 进 制 计 数 天 74161 的 功能 同 74160， 它 也 是 直接 清 零 的 计数 角 。74190 是 可 预 置 
数 同 步 可 逆 (加 减 ) 十 进 制 计数 需 。 


11.3.2 异步 计数 器 


右 没 有 同一 时 钟 控 制 计 数 硕 的 状态 变化 ， 则 此 计数 硕 就 是 异步 计数 硕 。 在 异步 计数 硕 中 
充分 利用 了 各 个 触发 硕 输 出 状态 的 时 钟 油 。 
1. 异步 二 进 制 加 法 计数 器 
首先 分 析 表 11-18 所 示 的 二 进 制 加 法 计数 状态 。 
表 11-18 二 进 制 加 法 计数 状态 表 
0; … Q2 Qi Vo 





”DD 
oO OO OO OO 


ES Es 
‘DD 


从 表 中 可 以 看 出 ， 当 Q 从 1 变 0 时， Qi 发 生变 化 ， 而 只 有 当 Q 从 1 变 为 0 时 ，Q, 才 
发 生变 化 ， 由 此 可 以 得 出 结论 ， 异 步 二 进 制 加 法 计数 器 各 位 触发 器 的 翻转 发 生 在 前 一 位 输出 
从 1 变 0 的 时 刻 。 

用 Jk 触发 器 实现 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 ， 如 图 11-31 所 示 。 

Qo Q] Q> Q; 








图 11-31 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 需 


74293 是 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 硕 ， 有 具有 二 分 频 和 八 分 频 能 力 ， 逻 辑 符号 如 图 11-32 
所 示 。74293 内 部 逻辑 网 如 图 11-33 所 示 。 从 逻辑 图 可 知 ， 它 由 一 个 2 进 制 和 一 个 8 进 制 计 
数 器 组 成 ， 两 个 计数 器 各 具有 了 时钟 端 CKA 、CKB ， 两 个 计数 器 具有 相同 的 清除 端 RO (1)、 
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RO (2) 。 
74293 的 功能 见 表 11-19。 该 计数 器 可 以 接 成 2 进 制 、8 进 制 和 16 进 制 ， 使 用 起 来 非常 
灵活 。 
SN74L S293 
SN74LS293 
图 11-32 74293 计数 器 逻辑 符号 
| 
RO(1) ROQ) 
图 11-33 74293 内 部 逻辑 图 
表 11-19 74293 功能 
输 大 输 出 
RO(1) RO(2) CKA CKB Q 
1 1 x x 清 0 
0 x | l 计数 
x 0 | l 计数 


2. 异步 二 进 制 减 计 数 器 

为 得 到 二 进 制 减法 计数 器 的 规律 ， 首 先 列 出 表 11-20 所 示 的 二 进 制 减法 计数 状态 。 

由 表 中 可 以 看 出 ， 当 Qo 从 0 变 1 时 ,Qi 发 生变 化 ， 而 只 有 当 Qi 从 0 变 为 1 时 ，Q, 才 
发 生变 化 ， 由 此 可 以 得 出 结论， 异步 二 进 制 加 法 计数 希 各 位 触发 需 的 翻转 发 生 在 前 一 位 输出 
从 0 变 1 的 时 刻 。 

用 正和 触发 硕 实现 4 位 异步 二 进 制 减法 计数 各 ， 如 图 11-34 所 示 。 
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表 11-20 ”二进制 减法 计数 状态 表 


Q。 Q2 0 Qo 
0 0 0 0 
1 1 1 1 
1 1 1 0 
1 0 1 
1 1 0 0 
1 0 1 1 
0 0 1 0 





图 11-34 4 位 异步 二 进 制 减法 计数 从 


3. 异步 十 进 制 加 法 计数 器 
为 得 到 异步 十 进 制 加 法 计数 需 的 规律 ， 首 先 列 出 表 11-21 所 示 的 状态 。 
表 11-21 十 进 制 加 法 计数 器 状态 表 


Qs3 Q2 Qi Qo 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 0 1 
0 0 0 0 


根据 十 进 制 加 法 计数 的 规律 ， 要 组 成 十 进 制 加 法 计数 上 禹 ， 关 键 是 从 1001 状态 跳 过 6 个 
状态 进入 0000 态 ， 要 使 1001 态 进 入 0000 态 需要 解决 如 下 问题 : 

第 一 问题 : Q3 的 时 钟 。 

当 Q 和 Q, 都 为 1 时 ，Q3 从 0 变 为 1; 当 Q 和 Q，, 为 0 时 ，Q3 要 从 1 变 为 0。 由 此 可 以 
知道 ，Q3 的 时 钟 脉冲 不 能 来 日 Q, 与 Q ， 只 能 来 和 目 Qu。 

第 二 问题 : 保持 Q 和 0Q, 为 0。 

当 1001 变 为 0000 时 ， 要 求 Q 和 Q， 保持 0 不 变 ， 保 持 信 号 来 自 Q3， 因 为 Q; 为 1 时 ， 
需要 保持 Qi 和 0Q, 为 0 不 变 。 

奇 用 JK 触发 器 实现 四 位 异步 十 进 制 计 数 姻 ， 从 以 上 讨论 可 以 得 到 如 下 驱动 信号 。 

Qu 是 自由 翻转 的 触发 堪 ， 所 以 : 
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几 宇 下 6 
需要 用 Qs 保持 Q 和 Q, 为 0， 所 以 根据 J 触发 硕 的 特性 方程 有 : 
J = ©3 
KK =1 


只 要 Q 保持 为 0，Q, 就 会 保持 不 变 ， 因 为 Q, 的 时 钟 端 是 Qi 的 输出 ， 所 以 Q, 是 自由 
翻转 的 触发 硕 ， 所 以 : 
| 
Q; 在 Qi 和 0Q; 为 1 时， 从 0 变 为 1; 当 Q 和 0Q, 为 0 时 ，Q;3 从 1 变 为 0, 根据 JK 触发 
铬 的 特性 方程 ， 有 


J3 = Q10; 
R= 


图 11-35 是 驶 劲 方程 所 示 的 逻辑 图 。 





图 11-35 异步 十 进 制 加 法 计数 需 的 逻辑 图 
74290 就 是 按 上 述 原理 制 成 的 异步 十 进 制 计数 舌 ， 符 扎 示 于 图 11-36。 该 计数 替 是 由 一 
个 二 进 制 计 数 项 和 一 个 五 进 制 计 数 硕 组 成 ， 其 中 时 钟 CKA 和 输出 QA 组 成 二 进 制 计数 右 ， 
时 钟 CKB 和 输出 端 QB、QC、QD 组 成 五 进 制 计 数 器 。 另 外 这 两 个 计数 器 还 有 公共 置 0 端 RO 
(1) 、R0O (2) 和 公共 置 1 端 Re9 (1)、R (9) 。 
该 计数 需 之 所 以 分 成 二 、 五 进 制 两 个 计数 希 ， 就 是 为 了 使 用 灵活 ， 例 如 它 本 刁 就 是 二 、 
五 进 制 计数 带 ， 奋 将 QA 连接 到 CKB 台 得 到 十 进 制 计数 角 。 该 计数 带 功 能 见 表 11-22。 
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图 11-36 ”74290 的 逻辑 符号 
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表 11-22 74290 的 功能 


输 ”入 输 出 
RO(1) RO(2) R9(1) R9(2) QD DC QB OA 
1 1 0 x 0 0 0 0 
1 1 x 0 0 0 0 0 
x x ] ] ] 0 0 ] 
x 0 x 0 计数 
0 x 0 x 计数 
0 x x 0 计数 
x 0 0 x 计数 


11.3.3 使 用 集成 计数 细 构 成 NN 进 制 计数 融 


由 于 集成 计数 需 一 般 都 是 4 位 二 进 制 、8 位 二 进 制 、12 位 二 进 制 、14 位 二 进 制 、 十 进 
制 等 几 种 ， 寿 要 构成 任意 进 制 计数 郑 ， 只 能 利用 这 些 计 数 需 已 有 的 功能 ， 同 时 增加 外 电路 
构成 。 

1. N > M 的 情况 

假定 已 有 N 进 制 计 数 器 ， 要 得 到 M 进 制 计数 句 ， 方 法 如 下 : 

当 N>M 时， 需要 去 掉 N - M 个 状态 ,方法 有 二 : 其 一 就 是 计数 器 到 M 状态 时 ， 将 计 
数 需 清 零 ， 此 种 方法 称 为 清 零 法 ; 其 二 就 是 计数 需 到 某 状 态 时 ， 将 计数 需 预 置 到 某 数 ， 使 计 
数 需 减少 M - N 种 状态 ， 此 种 方法 称 为 预 置 数 法 。 第 一 种 方法 要 用 计数 大 的 清 零 功能 ， 第 二 
种 方法 要 用 计数 需 的 预 置 数 功 能 。 下 面 分 别 介 绍 。 

(1) 清 零 法 ”假定 已 有 N 进 制 计 数 硕 ， 用 清 去 法 得 到 M 进 制 计数 大 。 就 是 当 计 数 融 计 
数 到 M 状态 时 ， 将 计数 器 清 零 。 清 零 方法 与 计数 器 的 清 零 端 功能 有 关 ， 一 定 要 清楚 计数 需 
是 异步 清 零 还 是 同步 清 零 。 若 为 异步 清 零 则 要 在 M 状态 将 计数 器 清 零 ， 若 为 同步 清 零 ， 应 
该 在 M -1 状态 将 计数 需 清 零 。 

【 例 11.1 】 试 使 用 清 零 法 ， 把 四 位 二 进 制 计数 器 74293 接 成 13 进 制 计 数 器 。 

解 : 首先 把 74293 的 输出 端 QA 连接 到 时 钟 端 CKB， 形 成 十 六 进 制 计数 器 。 由 于 
74293 是 异步 清 零 ， 所 以 在 M =1101 状态 时 清 零 。 结 有 末 如 图 11-37 所 示 。 状 态 图 如 图 11-38 
所 示 。 
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图 11-37 例 11.1 电 路 
【 例 11.2】 试用 4 位 同步 计数 人 各 74163 组 成 M =13 计数 大 。 
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该 状态 只 出 现 一 瞬间 
图 11-38 例 11.1 状态 图 
解 : 74163 是 同步 十 六 进 制 计 数 顶 ， 有 具有 同步 清 零 端 。 所 以 应 该 在 M -1 状态 清和 去， 医 
为 当 计 数 器 状态 为 1100 时 ， 满 足 清 零 条 件 ， 但 是 不 清 零 ， 等 待 下 一 个 脉冲 到 来 时 清 零 。 逻 
辑 电路 如 图 11-39 所 示 ， 状 态 图 如 图 11-40 所 示 。 
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图 11-39 逻辑 电路 





等 待 下 一 个 脉冲 置 平 


图 11-40 ”状态 图 
(2) 预 置 数 法 ”假定 已 有 N 进 制 计数 器 ， 用 预 置 数 法 得 到 M 进 制 计数 器 ,方法 是 当 计 





数 带 到 某 状态 时 ， 将 计数 带 预 置 到 茶 数 使 计数 带 减 少 M -N 状态 。 预 置 数 的 方法 与 计数 从 的 
预 置 问 功 能 有 关 ， 分 为 异步 预 置 和 同步 预 置 。 右 为 同步 预 置 应 该 在 M -1 状态 时 预 置 ， 右 为 
异步 预 置 则 应 该 在 M 状态 预 置 。 

【 例 11.3】 ”试用 同步 十 进 制 计数 融 74160 组 成 接 成 6 进 制 计数 带 。 
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解 : 由 于 74160 具 同 步 预 置 数 功能 ， 所 以 可 以 采用 同步 预 置 数 法 。 如 图 11-41 所 示 电 
路 。 当 计数 天 输出 等 于 0101 状态 时 ， 由 外 加 门 电路 产生 LOAD =0 信号 ， 下 一 个 CP 到 达 时 
将 计数 器 预 置 到 0000 状态 ， 使 计数 器 跳 过 0110 一 1001 这 4 个 状态 ， 得 到 6 进 制 计数 器 。 状 
态 图 如 图 11-42 所 示 。 
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图 11-41 例 11.3 电路 


等 待 下 一 个 脉冲 预 置 计 数 器 为 0000 
图 11-42 例 11.3 状态 图 


【 例 11.4】 用 男 一 种 方法 实现 例 11. 5。 

解 : 该 方法 是 当 计 数 器 输出 0100 时 ， 产 生 LOAD =0 信和 号， 下 一 个 CP 信和 号 到 来 时 向 计 
数 器 置 入 1001。 这 种 方法 的 好 处 就 是 能 够 使 用 原 计 数 需 进位 端 产 生 进 位 。 逻 辑 电路 如 图 
11-43 所 示 。 状 态 图 如 图 11-44 所 示 。 





等 待 下 一 个 脉冲 预 置 计数 器 为 1001 





SN74160 


图 11-43 例 11.4 逻辑 电路 图 11-44 例 11.4 状态 图 


2. N < M 的 情况 

由 于 N <M， 所 以 必须 将 多 户 N 进 制 计数 硕 组 合 起 来 ， 才 能 形成 M 进 制 计 数 融 。 

第 一 种 方法 是 用 多 片 N 进 制 计数 需 串 联 起 来 使 : Ni * N…N, > M。 然 后 使 用 整体 清 0 
或 置 数 法 ， 形 成 M 进 制 计数 器 。 

第 二 种 方法 是 假如 M 可 分 解 成 两 个 因数 相 乘 ， 即 M = Ni * N,。 则 可 采用 同步 或 异步 方 
式 将 一 个 Ni 进 制 计数 希 和 一 个 N, 进 制 计数 右 连 接 起 来 ， 构 成 M 进 制 计数 规 。 

同步 方式 连接 是 指 两 个 计数 需 的 时 钟 端 连接 到 一 起 ， 低 位 进位 控制 高 位 的 计数 使 能 端 。 

异步 方式 连接 是 指 低位 计数 需 的 进位 信号 连接 到 高 位 计数 需 的 时 钟 端 。 

【 例 11.S】 试用 两 片 74160 组 成 100 进 制 计 数 器 。 

解 : 74160 是 十 进 制 计数 器 ， 将 两 片 74160 串联 起 来 就 可 以 形成 100 进 制 计数 姨 。 采 用 
异步 方式 连接 就 是 使 两 族 计 数 融 都 具有 正 第 计数 大 功能 ， 因 为 第 一 户 的 进位 RCO 在 计数 各 
为 1001 时 跳 到 高 电 平 ， 在 下 个 CP 到 来 时 跳 到 低 电 平 ， 所 以 须 通过 反 相 顺 连 接 到 高 位 的 时 
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钟 CLK， 以 满足 时 钟 需要 上 升 沿 的 要 求 。 连 接 完 成 的 电路 如 图 11-45 所 示 。 








CP GIl 
9 
,|| 10|FENT 
7 
71| 
SN74160 SN74160 
图 11-45 例 11.5 逻辑 电路 图 11-46 例 11.6 逻辑 电路 
【 例 11.6】 选用 两 片 同步 十 进 制 计数 需 74160， 以 同步 连接 方式 实现 100 进 制 计 
数 妖 。 


解 : 两 片 74160 具有 共同 的 时 钟 CP， 以 第 一 片 的 进位 RCO 输出 到 第 二 户 的 ENT 和 ENP 
端 ， 就 是 每 当 第 一 片 计数 到 1001 时 ，RCO 变 为 1， 给 第 二 上 提供 了 计数 条 件 ， 当 下 一 个 CP 
到 来 后 ， 第 二 片 增加 1， 而 当 第 一 片 计数 到 0000 时 ，RCO 变 为 0, 第 二 片 计数 器 停止 计数 ， 
等 待 下 一 个 RCO =1。 连 接 完成 的 电路 如 图 11-46 所 示 。 


11.4 555 集成 定时 器 及 其 应 用 








11.4.1 555 定时 器 的 基本 电路 结构 及 其 工作 原理 


555 定时 需 电 路 是 一 个 中 规模 的 集成 电路 ， 可 以 由 TTL 电路 或 CMOS 电路 构成 。 它 是 一 
种 能 产生 时 间 延 返 和 多 种 脉冲 信号 的 控制 电路 。 只 要 在 外 部 配 上 几 个 适当 的 电阻 元 件 ， 就 可 
以 构成 单 稳 态 触发 磊 。 多 谐振 渐 带 以 及 施 密 特 触 发 各 等 脉冲 产生 与 整形 电路 ， 在 工业 上 自动 控 
制 、 和 定时、 仿 声 和 防盗 报警 等 方面 有 广泛 的 应 用 。 

555 定时 电路 结构 如 图 11-47 所 示 。 

定时 需 电 路 包含 两 个 比较 器 ， 由 差分 放大 融和 恒 流 源 组 成 。 两 个 比较 顺 结 构 完 全 相同 。 
图 中 电路 由 CA，, 和 CA, 两 个 高 精度 比较 器 、R-S 双 稳 态 触发 器 、 放 电 蝇 体 管 和 功率 输出 级 
构成 。 

当 控 制 端 5 脚 无 外 加 控制 电压 及 直流 电流 时 ，CA, 的 反 相 输入 端的 基准 电压 Ui, = 
2Vcc/3， 同 相 输 入 端 6 脚 为 国 值 电压 输入 端 ， 用 于 监测 外 接 定 时 电路 的 电容 C7 上 的 电压 ; 
CA, 的 同 相 输入 端的 基准 电压 Qi =VccX3 ， 反 相 输 入 端 2 脚 为 触发 电压 输入 端 ， 两 电压 比 
较 融 的 输出 控制 R-S 双 稳 态 触发 点 工作 状态 。4 脚 为 复位 端 ， 当 其 为 低 电 平时 ， 电 路 优先 复 
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图 11-47 555 定时 电路 结构 
位 。3 脚 输出 为 低 电 平 。 控 制 电压 端 5 是 比较 带 CA| 的 基准 电压 端 ， 通 过 外 接 元 件 或 电压 源 
可 改变 控制 端的 电压 什 ， 即 可 改变 比较 套 CA 、CA, 的 参考 电压 。 不 用 时 可 将 它 与 地 之 间接 
一 个 0.01pF 电容 ， 以 防止 干扰 电压 引入 。555 的 电源 电压 范围 为 4.5 ~18V， 输 出 电流 可 达 
100 ~200mA ， 能 直接 驱动 a 型 电机 、 继 电 右 和 低 阻 抗 扬 声 髓 。 
其 外 引线 排列 为 双 列 直 搬 式 ， 如 图 11-48 所 示 。 定 时 器 功能 见 表 11-23。 














放 
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图 11-48 直 搬 式 芯 
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表 11-23 555 定时 器 功能 





输 入 输 ”出 
阀 值 (6) 触发 (2) 复位 (4) 输出 (3) 放电 顺 (7) 
-- -- 0 导 通 
<2/3Vee <1/3Vee 1 截止 
2 Vi SAV 0 导 通 
<2/3Vee >1/3Vee 不 变 DS 








11.4.2 555 定时 需 应 用 


单 稳 态 电路 如 图 11-49 所 示 。 当 电源 接 通 后 ，Vic 通 过 电阻 RR 向 电容 C 充电 ， 待 电容 上 
电压 UV. 上 升 到 2Vce/3 时 ，RS 触发 硕 置 0， 即 输出 UV 为 低 电 平 ， 同 时 电容 C 通过 品 体 管 了 T 
放电 。 当 触发 端 2 的 外 接 输 入 信号 电压 Di <Veec/3 时 ，RS 触发 右 置 1， 即 输出 UV, 为 高 电 平 ， 
同时 ， 唱 体 管 了 截止 。 电 源 Vcc 再 次 通过 R 问 C 充电 。 输 出 电压 维持 高 电 平 的 时 间 取 决 于 
RC 的 充电 时 间 , t=t, 时 ， 电 容 上 的 充电 时 间 

ws=ee(L-e -总 ) = 了 Tc mp 


所 以 输出 电压 的 脉 宽 i = RCIn3 ~1. 1RC (11-2) 





图 11-49 单 稳 态 电路 


一 般 取 R=1kQ ~10MQ，C>1000pF 

值得 注意 的 是 : U; 的 重复 周期 必须 大 于 i,， 才 能 保证 每 一 个 正 倒置 脉冲 起 作用 。 单 稳 
态 的 暂 态 时 间 与 Vec 无 关 。 因 此 用 555 定时 器 组 成 的 单 稳 电 路 可 以 作为 较 精 确定 时 器 。 

555 组 成 的 单 稳 态 触发 硕 的 应 用 十 分 广泛 ， 以 下 为 儿 种 典型 的 应 用 实例 : 
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1. 触摸 开关 电路 

555 组 成 的 单 稳 态 触发 需 可 以 用 作 触 摸 开 关 ， 电 路 如 图 11-50 所 示 。 其 中 M 为 触摸 金属 
片 (或 导线 ) 。 静 态 时 无 触发 脉冲 输入 ，555 的 输出 为 低 电 平 ， 即 VU, =0， 发 光 二 极 管 VD 不 
亮 ; 当 用 手 触摸 金属 片 M 时 ， 相 当 于 2 端 输入 一 负 脉 冲 ，555 的 内 部 比较 絮 CA, 翻转 ， 使 
输出 变 为 高 电 平 ， 即 VU, =1， 发 光 二 极 管 亮 ， 直 到 电容 C 上 的 电压 充 到 ec =2Vec/3， 由 式 
(11-2) 可 得 ， 发光 二 极 管 亮 的 时 间 为 上 =1.1, RC=1.1s。 














图 11-5$0 ”触摸 开关 电路 


该 触摸 开关 电路 可 以 用 触摸 报 光 、 触 措 报 时、 和 触摸 控 制 等 方面 。 
电路 输出 信号 的 高 低 电 平 与 数字 逻辑 电 平 兼容 。 网 中 CI 为 高 频 涯 波 电 容 ， 以 保持 


Vcc 的 基准 电压 稳定 ， 一 般 取 0. 01wF。C。 用 来 渡 除 电源 电流 跳 变 引 入 的 高 频 干扰 ， 一 般 





取 0. 01 ~0. 14F。 

2. 脉冲 宽度 检测 器 

图 11-51 为 脉冲 宽度 检测 仪 电路 ， 可 用 来 检测 输入 脉冲 的 宽度 三 。 其 中 5$55 与 R,C, 组 
成 基本 的 单 稳 态 触发 需 ， 品 体 管 VT 、VT, 工作 在 开关 状态 。 电 路 工作 原理 : 输入 脉冲 A 未 
来 到 时 ，VT, 截止 ，555 的 输出 C 为 低 电 平 ，VT, 亦 截 止 ， 因 此 电路 的 输出 端 DD 为 低 电 平 。 
输入 脉冲 A 的 正 跳 变 来 到 ，VT] 导 通 ，B 点 变 为 低 电 平 ，C 变 为 高 电 平 ，VT, 导 通 ， 输 出 D 
仍 为 低 电 平 。 低 电 平 的 持续 时 间 由 单 稳 仿 触发 锋 的 延 人 运 时 间 决定， =1.1R,C,， 如 果 被 
测 脉冲 的 宽度 方 大 于 1,， 当 CC 变 为 低 电 平时 ，VT, 截止 ， 由 于 A 仍 为 高 电 平 ， 所 以 D 变 为 
高 电 平 。D 的 高 电 平 持续 时 间 ts 由 三 决定 ， 即 A 变 为 低 电 平时 ，D 也 变 为 低 电 平 ， 由 图 
11-51b 可 知 ， 输 入 脉冲 的 宽度 








ti =t, +ts =1.1R,C, +its 
上 了 式 表明 ， 只 有 当 触发 脉冲 的 宽度 广 大 于 延迟 时 间 时， 电路 的 输出 脉冲 D 才 有 可 能 
产生 。 
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图 11-51 脉冲 宽度 检测 硕 电 路 及 波形 
a) 脉冲 宽度 检测 天 电 路 b) 波形 


3. 多 谐振 荡 器 及 其 应 用 

(1) 图 11-52 为 占 空 比 可 调 的 多 谐振 荡 需 方 波 电 路 。 

由 于 接 入 了 隔离 二 极 管 ， 使 电路 中 定时 电容 C1 充 放电 路 分 开 。 

电源 接 通 Vec 时 ，Vcr =0， 定 时 电路 处 于 置 位 状态 ，U =“1”， 放 电 管 VT 截止 。 由 
Vw 和 从、 YD 对 Cn 元 电 s, Uw 上 升 ， 省 Uor 三 Un -2V 时 ， 和 定时 电路 转 为 复位 状 
态 ，U, =“0”， 放 电 管 VT 导 通 ，C1 经 D,、R, 及 放电 管 VT 放电 ，Vcr 下 降 ,， 至 Var = Da 
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A 


Ry 








图 11-52 ”多 谐振 荡 需 方 波 电路 
a) 多 谐振 荡 需 电路 图 b) 多 谐振 沪 需 方 波 发 生 波形 


=VecX3 时 ， 定 时 电路 又 转 到 置 位 状态 ，U = “1”，VT 帘 止 ，6 又 开始 被 充 放 电 循 环 而 形 
成 振 沪 。 

振荡 稳定 后 ， 忆 =“1”= Vcc 时，C% 从 UV, = Vee/3 充电 到 UV =2Vec/3， 充 电 时 间 常 
数 7| =RiCr+， 设 为 充电 时 间 。U, = "0”=0V 时 ，6C 从 Ul =2Vee/3 放电 到 UU, = Vee/3 
放电 时 间 常 数 7, = R,Cr+， 设 为 放电 时 间 。 
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、 V 1 V 2V 
充电 方程 式 ; Ucr(n) = ve -2 [1 -exp( -二 + 
1 
辣 理 ty =Tln2 一 0. 6937, =0. 693R, Cr 


振荡 周期 和 频率 分 别 为 
T =t +t, 0.693(R, +R,) CT 
f 1 1443 | 
”7 (Ri+R,)Cr 
电路 输出 方 波 信号 的 占 空 比 系数 
a Ri 
7T, RR + Rh, 
调节 电路 中 的 电位 固 可 得 占 空 系 数 调节 范围 : 8.3% ~91.3% 
(2) 可 编程 多 谐振 沪 需 ”如 图 11-53 所 示 。 当 开关 接 通 时 ， 其 两 闪电 阻 应 尽 可 能 的 小 : 
RoN =240 ~1050Q。 断 开 时 ， 两 端 电 阻 尽 可 能 大 Rows > 几 百 千 欧 。 电 子 开关 功 耗 低 ， 速 度 
高 ， 电 源 电 压 范 围 为 + 上 13SV， 和 否则 会 使 RO\ 增 加 ，Rory 减 小 ， 容 易 损坏 开关 。 
图 中 利用 模拟 电子 开关 4016 ， 选 用 1. 5MQ 定时 电阻 好 ， 当 控制 输入 端 为 高 电 平时 ， 
S| 导 通 ， 输 出 100Hz 的 负 有 脉冲; 当 控制 输入 问 为 低 电 平时 ，$，, 导 通 ,选择 1.2MQ 的 定时 电 
阻 R ，， 输 出 120Hz 的 脉冲 。 
由 上 面 A 中 的 555 充 放 电 方程 式 可 得 : 
S| 导 通 时 : 71 =R,C, 图 =7Tiln2 =0. 6937) 
7 RC T=0.09037 
代表 放电 。 
所 以 振荡 频率 和 周期 . 




















1 _ 1 1.443 
fi 0.693(R +RI)C, (R,+Ri)C, 
同 理 可 得 $, 导 通 时 的 周期 和 频率 . 

7T, =0. 693(R, +Ri)C, 


语言 











1 1 443 
7 0.693(R; +RI)C, (RY +R)C， 

如 果 选 通 开 关 用 4 选 1，8 选 1， 就 可 输出 更 多 的 频率 。 

(3) 模拟 声 啊 电路 ”图 11-54 是 用 两 个 多 谐振 荡 熏 构成 的 模拟 声 啊 电路 。 这 种 模拟 声 
吧 发 生 融 是 由 两 个 多 谐振 荡 硕 组 成 。 一 个 振 汤 频率 较 低 ， 另 一 个 振荡 频率 有 党 其 控制 。 例 如 可 
调节 定时 元 件 R 、R 、C1， 使 振荡 器 1 的 f=1Hz， 调节 RR,、Rsp,、C,， 使 振荡 器 2 的 f= 
1kHz， 那 么 扬 声 融 就 会 发 出 吗 鸣 … 的 声音 。 


> 二 
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控制 输入 





当 (为 低 电 平时 ,0 波形 如 下 : 








图 11-53 可 编程 多 谐振 沪 硕 
a) 可 编程 多 谐振 荡 需 电路 图 
b) 可 编程 多 谐振 荡 需 波形 
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图 11-54 ”模拟 声 啊 电 路 


11.5 思考 与 练习 


1. 试 将 开 触发 融 、D 触发 融 构 成 工 触发 厚 。 


2. 设 同步 RS 触发 器 初始 状态 1，R、S 和 CP 端 输入 信号 如 图 11-55 所 示 。 画 出 相应 的 
Q 和 0 的 波形 。 


“UUUL TN 
LIL AL 
i 一 
Q QQ 
Q 四 


图 11-55 习题 11. 2 图 图 11-56 习题 11.3 图 


3. 设 边 沿 J 触发 右 的 初始 状态 为 0， 请 画 出 如 图 11-56 所 示 CP、J、K 信号 作用 下 ， 
触发 器 Q 和 0Q 端的 波形 。 


4. 设 维持 阻塞 D 触发 需 初 始 状态 为 0， 试 画 出 在 如 图 11-57 所 示 的 CP 和 D 信号 作用 
下 ， 和 触发 需 Q 端的 波形 。 





UUUUUL 
TUTUUUT 


Q 
图 11-57 习题 11.4 图 
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5. 如 图 11-58 所 示 ， 设 各 触发 器 初 态 0"” =0， 试 画 出 在 CP 脉冲 作用 下 ， 各 触发 器 0 端 
的 波形 。 





a) b) 


图 11-58 习题 11.5 图 


6. 如 图 11-59 所 示 ， 电 路 由 维持 阻塞 D 和 触发 带 组 成 ， 设 初始 状态 Q;) =Q,， =0， 试 画 出 
在 CP 和 D 信号 作用 下 ，Q;Q，, 端的 波形 。 





图 11-59 习题 11.6 图 


7. 如 图 11-60 所 示 ， 电 路 初始 状态 为 1， 试 画 出 在 CP、A、B 信号 作用 下 ，Q 端 波形 。 
并 写 出 触发 器 次 态 07"+1 酚 数 表达 式 。 





图 11-60 习题 11.7 图 


8. 维持 阻 窒 D 触发 硕 接 成 如 图 11-61 所 示 电 路 。 画 出 在 CP 脉冲 作用 下 ，Qi 、Q; 的 波 
形 〈 设 Qi 、Q: 初始 状态 均 为 0) 








图 11-61 习题 11.8 图 
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9. 如 图 11-62 所 示 。 电 路 初始 状态 为 0， 试 画 出 在 CP 信号 作用 下 Q, 、Q， 端 波形 。 知 
用 D 触发 器 构成 相同 功能 的 电路 ， 应 如 何 连 接 ? 





图 11-62 习题 11.9 图 


10. 分 析 图 11-63 所 示 电 路 ， 它 具有 什么 功能 ， 并 填 入 表 11-24。 








图 11-63 习题 11.10 图 


表 11-24 习题 11. 10 表 




















图 11-64 习题 11.11 图 


军 12 讲 效 - 模 和 和 模 - 效 园 换 电 上 嵌 


【导读 

数 - 模 〈(D-A) 和 模 - 数 (A-D) 转换 表 是 沟通 模拟 、 数 字 领 域 的 桥 染 ， 特 别 是 当 计 算 机 
广泛 应 用 于 工业 控制 、 测 量 数 据 分 析 后 ， 它 便 成 为 数字 系统 中 的 重要 组 成 部 分 。 在 使 用 计算 
机 进行 工业 控制 的 过 程 中 ， 数 - 模 和 醒 - 数 转换 表 是 重要 的 接口 电路 。 在 数字 测量 仪 锅 仪表 
中 ， 桂 - 数 转 换 带 是 核心 电路 。 在 对 非 电量 的 测量 与 控制 系统 中 ， 数 - 醒 和 梗 - 数 转 换 角 也 是 不 
可 缺少 的 组 成 部 分 。 








※ 掌 握 权 电阻 D-A 转换 器 的 工作 原理 


※ 掌 握 倒 了 型 电阻 网 络 D-A 转换 器 的 工作 原理 
※ 了 解 D-A 转 挽 器 典型 芯 DAC0832 的 特点 及 应 用 
名 | | 淡 了 解 A-D 转换 器 典型 芯 ADC0809 的 特点 及 应 用 











理 选择 D-A、A-D 转换 器 
人 


制 A-D 数据 采样 电路 应 
装 与 调式 ADC0809 电子 电路 
会 
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12.1 数 - 模 转换 器 (DAC ) 


12.1.1 数 - 模 转 换 费 的 基本 概念 


把 数字 信和 号 转换 为 模拟 信号 称 为 数 - 模 转 换 ， 简 称 D-A (Digital to Analog) 转换 ， 实 现 
D-A 转换 的 电路 称 为 D-A 转换 大 ,或 写 为 DAC (Digital-Analog Converter ) 。 

随 看 计算 机 技术 的 迅 独 发 展 ， 人 类 从 事 的 许多 工作 ， 从 工业 生产 的 过 程控 制 、 生 物 工 程 
到 企业 管理 、 办 公 蛋 动 化 、 家 用 电 融 等 等 各 行 各 业 ， 几 乎 都 要 信 助 于 数字 计算 机 来 完成 。 但 
是 ,计算 机 是 一 种 数字 系统 ， 它 只 能 接收 、 处 理 和 输出 数字 信号 ， 而 数字 系统 输出 的 数字 量 
必须 还 原 成 相应 的 模拟 量 ， 才 能 实现 对 模拟 系统 的 控制 。 数 - 模 转 换 是 数字 电子 技术 中 非常 
重要 的 组 成 部 分 。 

把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 称 为 模 - 数 转换 ， 人 简称 A-D (Analog to Digital) 转换 。 实 现 
A-D 转换 的 电路 称 为 A-D 转换 磊 ， 或 写 为 ADC ( Analog-Digital Converter)。D-A 及 A-D 转换 
在 目 动 控制 和 目 动 检测 等 系统 中 应 用 非常 广泛 。 

D-A 转换 各 及 A-D 转换 硕 的 种 类 很 多 ， 这 里 主要 介绍 稍 用 的 权 电 阻 网 络 D-A 转换 和 硕 、 
倒 T 型 电阻 网 络 D-A 转换 姻 、 权 电流 型 D-A 转换 需 及 权 电 容 网 络 D-A 转换 器 等 几 种 类 型 ，; 
A-D 转换 天 一 般 有 直接 A-D 转换 硕 和 间接 A-D 转换 大 两 大 类 。 


12.1.2 权 电 阻 网 络 D-A 转换 器 
权 电 阻 网 络 D-A 转换 带 的 基本 原理 如 图 12-1 所 示 。 





























Di D， Dj 
(MSB) 


图 12-1 权 电 阻 网 络 D-A 转换 器 的 基本 原理 
这 是 一 个 四 位 权 电 阻 网 络 D-A 转换 大 。 它 由 权 电 阻 网 络 电 子 模 拟 开关 和 放大 磊 组 成 。 
该 电阻 网 络 的 电阻 值 是 按 四 位 二 进 制 数 的 位 权 大 小 来 取 值 的 ， 低 位 最 高 (27*R)， 高 位 最 低 
(20R) ， 从 低位 到 高 位 依次 减 半 。S,、S, 、S, 和 S 为 4 个 电子 模拟 开关 ， 其 状态 分 别 受 输 
入 代码 Di 、D| 、D, 和 D; 4 个 数字 信号 控制 。 输 入 代码 D, 为 1 时 ， 开关 S; 连 到 1 端 ， 连 接 
到 参考 电压 Uhss 上 ， 此 时 有 一 支 路 电流 工 流 回放 大 梅 的 A 节点 。D, 为 0 时， 开关 S; 连 到 0 
端 ， 耻 接 接 地 ， 节 点 A 处 无 电流 流入 。 运 算 放 大 天 为 一 反馈 求 和 放大 入， 此 处 我 们 将 它 近 
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似 看 做 是 理想 运 放 。 因 此 我 们 可 得 到 流入 厄 点 A 的 总 电流 
is=(10+h +1 +B)= >L. 
1 1 1 1 
-Dj 
=- 本 0230, +22D; +21D, +20D。) (要 
可 得 结论 : 好 与 输入 的 二 进 制 数 成 正比 ， 故 而 此 网 络 可 以 实现 从 数字 量 到 模拟 量 的 
转换 。 
男 一 方面 ， 对 通过 运 放 的 输出 电压 ， 我 们 有 同样 的 结论 : 
运 放 输 出 电压 





sR (D2) 


O 


将 (12-1) 式 代 入 ,得 
Urer 1 
人 及 (2 Da +22D, +2- Di +2°D,) 


U 
- ~ (2 D +2°D, +2 Di +2°D,) (12-3) 





将 上 述 结论 推广 到 1n 位 权 电 阻 网 络 D-A 转换 颖 ， 输 出 电压 的 公式 可 写成 . 


U 
L = (2° Di +2" “Da +L+21D, +2°Do) (12-4) 


O 


权 电 阻 网 络 D-A 转换 旨 的 优点 古 电 路 人 简单， 电阻 使 用 量 少 ， 转 换 原 理 容易 擎 握 ; 缺点 
是 所 用 电阻 依次 相差 一 半 ， 当 需要 转换 的 位 数 越 多 ， 电 阻 差 别 就 越 大 ， 在 集成 制造 工艺 上 束 
越 难 以 实现 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 通 第 采用 T 了 型 或 倒 T 型 电阻 网 络 D-A 转换 位 。 


12.1.3 D-A 转换 需 的 主要 技术 指标 

1. 分 辩 率 

分 辨 率 是 说 明 D-A 转换 带 输 出 最 小 电压 的 能 力 。 它 是 指 D-A 转换 需 模 拟 输出 所 产生 的 
最 小 输出 电压 Vs (对 应 的 输入 数字 量 仪 最 低位 为 1) 与 最 大 输出 电压 Us (对 应 的 输入 
数字 量 各 有 效 位 全 为 1) 之 比 : 








,UU 1 
分 辩 率 = = (12-5 ) 


FSR 2 -1 
式 中 , 表示 输入 数字 量 的 位 数 。 可 见 ， 分辨 率 与 D-A 转换 带 的 位 数 有 关 ， 位 数 n 越 大 ， 能 
够 分 辨 的 最 小 输出 电压 变化 量 就 越 小 ， 即 分 辩 最 小 输出 电压 的 能 力也 就 越 强 。 
例如 : n=8 时 , D-A 转换 器 的 分 辩 率 
分 辨认 = 
而 当 n=10 时 , D-A 转换 器 的 分 辩 率 


i 1 
分 辨 率 一 210 _] =0. 000978 


很 显然 ，10 位 D-A 转换 器 的 分 辩 率 比 8 位 D-A 转换 器 的 分 辩 率 高 得 多 。 但 在 实践 中 我 





] 
二 





和 0. 0039 
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们 应 该 记 住 ， 分 辩 率 是 一 个 设计 参数 ， 不 是 测试 参数 。 

2. 转换 精度 

转换 精度 是 指 D-A 转换 需 实 际 输出 的 模拟 电压 值 与 理论 输出 模拟 电压 值 之 间 的 最 大 误 
差 。 显 然 ， 这 个 差 值 越 小 ， 电 路 的 转换 精度 越 高 。 但 转换 精度 是 一 个 综合 指标 ， 包 括 零 点 误 
差 、 增 益 误 差 等 ， 不 仅 与 D-A 转换 硕 中 的 元 件 参 数 的 精度 有 关 ， 而 且 还 与 环境 温度 、 求 和 
运算 放大 融 的 温度 深 移 以 及 转换 硕 的 位 数 有 关 。 故 而 要 获得 较 高 精度 的 D-A 转换 结果 ， 一 
定 要 正确 选用 合适 的 D-A 转换 器 的 位 数 ， 同 时 还 要 选用 低 漂 移 高 精度 的 求 和 运算 放大 器 。 
一 般 情 况 下 ， 要 求 D-A 转换 硕 的 误差 小 于 Uisp/2。 

3. 转换 时 间 

转换 时 间 是 指 D-A 转换 需 从 输入 数字 信号 开始 到 输出 模拟 电压 或 电流 达到 稳定 值 时 所 
用 的 时 间 。 即 转换 硕 的 输入 变化 为 满 度 值 (输入 由 全 0 变 为 全 1 或 由 全 1 变 为 全 0) 时 ， 其 
输出 达到 稳定 值 所 需 的 时 间 ， 为 转换 时 间 也 称 建立 时 间 。 转 换 时 间 越 小 ， 工 作 速度 就 越 高 。 


12.1.4 常用 集成 DAC 转换 器 简介 


DAC0830 系列 包括 DAC0830 、DAC0831 和 DAC0832 ， 是 CMOS 工艺 实现 的 8 位 乘法 D- 
A 转换 妖 ， 可 下 接 与 其 他 微 处 理 器 接口 。 该 电路 采用 双 缓 冲 寄存 器 ， 使 它 能 方便 地 应 用 于 多 
个 D-A 转换 胡同 时 工作 的 场合 。 数 据 输 入 能 以 双 缓 冲 、 单 缓冲 或 直接 通过 三 种 方式 工作 。 
0830 系列 各 电路 的 原理 、 结 构 及 功能 都 基本 相同 ， 参 数 指标 略 有 不 同 。 现 在 以 使 用 最 多 的 
DAC0832 为 例 进行 说 明 。 

DAC0832 是 用 CMOS 工艺 制 成 的 20 只 脚 双 列 直 搬 式 单 请 八 位 D-A 转换 硕 。 它 由 八 位 输 
入 寄存 器 、 八 位 DAC 寄存 器 和 八 位 D-A 转换 器 三 大 部 分 组 成 。 它 有 两 个 分 别 欣 制 的 数据 寄 
存 项 ， 可 以 实现 两 次 缓冲 ， 所 以 使 用 时 有 较 大 的 灵活 性 ， 可 根据 需要 接 成 不 同 的 工作 方式 。 

DAC0832 让 片上 各 管 脚 的 名 称 和 功能 说 明 如 下 : 

1. 引 脚 功能 

DAC0832 的 逻辑 功能 框图 和 引 脚 如 图 12-2 所 示 。 各 引 脚 的 功能 说 明 如 下 : 















































图 12-2 ”DAC0832 的 逻辑 功能 框图 和 引 脚 
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CS: 片 选 信号 ， 输 入 低 电 平 有 效 。 

ILE: 输入 锁 存 允许 信号 ， 输 入 高 电 平 有 效 。 

WR : 输入 寄存 器 写 信号 ， 输 入 低 电 平 有 效 。 

WR,: DAC 寄存 器 写 信 号 ， 输 入 低 电 平 有 效 。 

XFER: 数据 传送 控制 信号 ， 输 入 低 电 平 有 效 。 

Do ~ Dy :8 位 数据 输入 端 ，Djo 为 最 低位 ，Dy 为 最 高 位 。 

1 : DAC 电流 输出 1。 此 输出 信号 一 般 作为 运算 放大 上 需 的 一 个 差分 输入 信号 (通常 接 

反 相 端 ) 。 

1p: DAC 电流 输出 2， 7 + 7p = 常数 。 

Rep : 反馈 电阻 。 

URRF: 参考 电压 输入 ， 可 在 -10 ~ 10V 内 选择 。 

Vee: 数字 部 分 的 电源 输入 端 ， 可 在 5 ~15V 内 选取 ，15V 时 为 最 佳 工作 状态 。 

AGND: 模拟 地 。 

DGCND : 数字 地 。 

2. 工作 方式 

(1) 双 绥 剖 方 式 ”DAC0832 包含 输入 寄存 融和 DAC 寄存 着 两 个 数字 寄存 项 ， 因 此 称 为 
双 缓 冲 。 即 数据 在 进入 倒 T 型 电阻 网 络 之 前 ， 必 须 经 过 两 个 独立 控制 的 寄存 器 。 这 对 使 用 
者 是 非常 有 利 的 : 首先 ， 在 一 个 系统 中 ， 任 何 一 个 DAC 都 可 以 同时 保留 两 组 数据 ， 其 次 双 
绥 冲 允许 在 系统 中 使 用 任何 数目 的 DAC。 

(2) 单 缓冲 与 直通 方式 “在 不 需要 双 绥 冲 的 场合 ， 为 了 提高 数据 通过 率 ， 可 采用 这 两 
种 方式 。 例 如 ， 当 CS = WR。 = XFER =0、ILE =1 时 ， 这 时 的 DAC 寄存 器 就 处 于 “透明 ” 
状态 ， 即 直通 工作 方式 。 当 WR =1 时 ， 数 据 锁 存 ， 模 拟 输出 不 变 ， 当 WR =0 时 ， 模 拟 输 
出 更 新 。 这 被 称 为 单 缓冲 工作 方式 。 又 假如 CS = WR, = XFER = WR =0、ILE =1 时 ， 此 时 
两 个 寄存 需 都 处 于 直通 状态 ， 模 拟 输出 能 够 快速 反应 输入 数码 的 变化 。 

DAC0832 的 双 缓 冲 器 型 、 单 缓冲 器 型 和 直通 型 工作 方式 如 图 12-3 所 示 。 


12.2 模 - 数 转换 器 (ADC) 















































12.2.1 ADC 基本 概念 


模 - 数 转换 是 将 模拟 信号 转换 为 相应 的 数字 信号 ， 把 模拟 信号 转换 为 数学 信和 号称 为 模 - 数 
转换 ， 简 称 A-D (Analog to Digital) 转换 。 实 现 A-D 转换 的 电路 称 为 A-D 转换 硕 ， 或 写 为 
ADC (Analog-Digital Converter) ; 实际 应 用 中 用 到 大 量 的 连续 变化 的 物理 量 ， 如 温度 、 流 量 、 
压力 、 图 像 、 文 字 等 信号 ， 需 要 经 过 传 感 希 变 成 电信 号 ， 但 这 些 电信 号 是 模拟 量 ， 它 必须 变 
成 数字 量 才能 在 数字 系统 中 进行 加 工 、 处 理 。 因 此 ， 模 - 数 转换 是 数字 电子 技术 中 非常 重要 
的 组 成 部 分 ， 在 日 动 控制 和 目 动 检测 每 系统 中 应 用 非常 广泛 。 

A-D 转换 如 是 模拟 系统 和 数字 系统 之 间 的 接口 电路 ，A-D 转换 需 在 进行 转换 期 间 ， 要 求 
输入 的 模拟 电压 保持 不 变 , 但 在 A-D 转换 硕 中 ， 因 为 输入 的 模拟 信号 在 时 间 上 是 连续 的 ， 
而 输出 的 数字 信号 是 离散 的 ， 所 以 进行 转换 时 ， 只 能 在 一 系列 选 定 的 瞬间 对 输入 的 模拟 信和 号 
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图 12-3 ”DAC0832 的 三 种 工作 方式 
a) 双 缓 冲 融 型 b) 单 缓冲 融 型 c) 直通 型 


进行 采样 ， 然 后 再 把 这 些 采 样 值 转化 为 输出 的 数字 量 ， 一 般 来 说 ， 转 换 过 程 包括 取样 、 保 
持 、 量 化 和 编码 四 个 步骤 。 

A-D 转换 的 一 般 步 又 如 下 : 

1. 采样 和 保持 

采样 (又 称 抽样 或 取样 ) 是 对 模拟 信号 进行 周期 性 地 获取 样 值 的 过 程 ， 即 将 时 间 上 连 
续 变 化 的 模拟 信号 转换 为 时 间 上 离散 、 幅 度 上 等 于 采样 时 间 内 模拟 信号 大 小 的 模拟 信号 ， 即 
转换 为 一 系列 等 间隔 的 脉冲 。 其 采样 原理 如 图 12-4 所 示 。 

图 12-4a 中 ,为 模拟 输入 信号 ，u, 为 采样 脉冲 ，w, 为 取样 后 的 输出 信号 。 

采样 电路 实质 上 是 一 个 受 采 样 脉冲 控制 的 电子 开关 ， 其 工作 波形 如 图 12-4b 所 示 。 在 采样 
脉冲 六 有 效 期 (高 电 平 期 间 ) 内 ， 采样 开 关 S 闭合 接 通 ,使 输出 电压 等 于 输入 电压 ， 即 wx = 
由 ;在 采样 脉冲 六 无 效 期 ( 低 电 平 期 间 ) 内 ， 采 样 开 关 S 断 开 ， 使 输出 电压 等 于 0， 即 ww =0。 
因此 ， 每 经 过 一 个 采样 周期 ， 在 输出 端 便 得 到 输入 信号 的 一 个 采样 值 。u. 按照 一 定 频率 大 变 
化 时 ， 输 入 的 模拟 信号 就 被 采样 为 一 系列 的 样 值 脉冲 。 当 然 采 样 频率 大 越 高 ， 在 时 间 一 定 的 
情况 下 采样 到 的 样 值 脉冲 越 多 ， 因 此 输出 脉冲 的 包 络 线 就 越 接 近 于 输入 的 模拟 信号 。 
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a) 


图 12-4 采样 原理 网 
a) 采样 原理 图 b) 工作 波形 


为 了 不 失真 地 用 采样 后 的 输出 信号 w 来 表示 输入 模拟 信号 u;， 采 样 频 率 f 必须 满足 : 
采样 频率 应 不 小 于 输入 模拟 信号 最 电 频 卒 分 量 的 两 信 ， 即 fs 三 2f,,。。( 此 式 就 是 广泛 使 用 的 
采样 定理 )。 其 中 ，/, 为 输入 信号 ui 的 上 限 频率 ( 即 最 蜗 次 谐 波 分 量 的 频率 )。 

ADC 把 采样 信号 转换 成 数字 信号 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 在 每 次 采样 结束 后 ， 虱 需要 将 
这 个 靳 续 的 脉冲 信号 ， 保 持 一 定时 间 以 便 进行 转换 。 图 12-5a 是 一 种 第 见 的 采样 保持 电路 ， 
它 由 采样 开关 、 保 持 电 容 和 缓冲 放大 从 组 成 。 























a) b) 


图 12-5 基本 采样 -保持 电路 
a) 电路 b) 输入 输出 波形 


在 图 12-5a 中 ， 利 用 场 效应 晶体 管 做 模拟 开关 。 在 采样 脉冲 CP 到 来 的 时 间 7 内， 开关 
接 通 ， 输 入 模拟 信号 wb 问 电 容 C 充电 ， 当 电容 C 的 充电 时 间 第 数 为 时 ， 电 容 C 上 的 电 
压 在 时 间 7 内 跟随 wi) 变化。 采样 脉冲 CP 结束 后 ， 开 关 断 开 ， 因 电容 的 漏电 很 小 且 运 算 放 
大 需 的 输入 阻抗 又 很 高 ， 所 以 电容 C 上 电压 可 保持 到 下 一 个 采样 脉冲 到 来 为 止 。 运 算 放 大 
融 构 成 电 不 跟随 硕 ， 具 有 组 冲 作 用 ， 以 减 小 负载 对 保持 电容 的 影响 。 在 输入 一 连 串 采样 脉冲 
后 ， 输 出 电压 wu cb 波形 如 图 12-5b 所 示 。 

2. 量化 和 编码 

输入 的 模拟 信号 经 采样 一 保持 电路 后 ， 得 到 的 是 阶梯 形 模拟 信号 ， 它 们 是 连续 模拟 信号 
在 给 定时 刻 上 的 瞬时 值 ， 但 仍然 不 是 数字 信号 。 必 须 进一步 将 阶梯 形 模 拟 信号 的 幅度 等 分 成 
n 级 ， 并 给 每 级 规定 一 个 基准 电 平 伸 ， 然 后 将 阶梯 电 平 分 别 归并 到 最 邻近 的 基准 电 平 上 。 这 
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个 过 程 称 为 量化 。 量 化 中 采用 的 基准 电 平 称 为 量化 电 平 ， 采 样 保持 后 未 量化 的 电 平 u, 值 与 
量化 电 平 u 值 之 差 称 为 量化 误差 6， 即 5=u。 -wu,。 量 化 的 方法 一 般 有 丙种， 只 合 不 人 法 和 
有 舍 有 入 法 (或 称 四 会 五 人 法 )。 我 们 将 用 二 进 制 数码 来 表示 各 个 量化 电 平 的 过 程 称 为 编 
码 。 此 时 把 每 个 样 值 脉冲 都 转换 成 与 它 的 幅度 成 正比 的 数字 量 ， 才 算 全 部 完成 了 模拟 量 到 数 
字 量 的 转换 。 

只 合 不 人 的 方法 是 : 取 最 小 量化 单位 A = UV,/2"， 其 中 VU 为 模拟 电压 最 大 值 ，n 为 数 
字 代码 位 数 ， 将 0 ~ 人 A 之 间 的 模拟 电压 归并 到 0 . A， 把 A ~2A 之 间 的 模拟 电压 归并 到 1 . A， 
依 此 类 推 。 这 种 方法 产生 的 最 大 量化 误差 为 A。 比 如 ， 将 0 ~ 1V 的 模拟 电压 信号 转换 成 三 位 


二 进 制 代 码 。 有 A=j5V = 名 V， 那么 0 ~ 名 V 之 间 的 模拟 电压 归并 到 0 . A， 用 000 表示 ， 

















二 ~V 之 间 的 模拟 电压 归并 到 1 . A， 用 001 表示 ，…， 依 此 类 推 直到 将 二 ~1V 之 间 的 模 


拟 电压 归并 到 7 . A， 用 111 表示 ， 此 时 最 大 量化 误差 为 SV。 该 方法 简单 易 行 ， 但 量化 误差 
比较 大 ， 为 了 减 小 量化 误差 ， 通 常 采用 另 一 种 量化 编码 方法 ， 即 有 舍 有 人 入 法 。 
2 
有 舍 有 入 的 方法 是 ， 取 最 小 量化 单位 A=; 一， 其 中 U 仍 为 模拟 电压 最 大 值 ，n 为 


数字 代码 位 数 ， 将 0 ~ 今 之 间 的 模拟 电压 归并 到 0 . A， 把 今 ~ 闻 之 间 的 模拟 电压 归并 到 1 ， 


A，…， 依 此 类 推 。 这 种 方法 产生 的 最 大 量化 误差 为 了 A。 用 此 法 重 做 上 例 ， 将 0 ~ 1V 的 模 





拟 电压 信号 转换 成 三 位 二 进 制 代码 。 有 A = 去 V， 那 么 将 0 ~ 去 V 之 间 的 模拟 电压 归并 到 0 ， 





A， 用 000 表示 ， 把 -= ~ 二 Y 以 内 的 模拟 电压 归并 到 1 . A， 用 001 表示 .…， 直 到 将 训 ~1V 





之 间 的 模拟 电压 归并 到 7 . A， 用 111 表示 ， 很 明显 此 时 最 大 量化 误差 为 1*V。 比 上 述 只 会 不 


入 方法 的 最 大 量化 误差 sY 明显 减 小 了 〈 减 小 了 近 一 半 ) 。 因 而 实际 中 广泛 采用 有 含有 入 的 


方法 。 当 然 ， 无 论 采 用 何 种 划分 量化 电 平 的 方法 都 不 可 避免 地 存在 量化 误差 ， 量 化 级 分 得 越 
多 ( 即 ADC 的 位 数 越 多 ) ， 量 化 误差 束 越 小 ， 但 同时 输出 二 进 制 数 的 位 数 就 越 多 ， 要 实现 
这 种 量化 的 电路 将 更 加 复杂 。 因 而 在 实际 工作 中 ， 并 不 是 量化 级 分 的 越 多 越 好 ， 而 是 根据 实 
际 要 求 ， 合 理 地 选择 A-D 转换 硕 的 位 数 。 图 12-6 表示 了 两 种 不 同 的 量化 编码 方法 。 

3. A-D 转换 器 的 分 类 

目前 ，A-D 转换 需 的 种 类 虽然 很 多 ， 但 从 转换 过 程 来 看 ， 可 以 归结 成 两 大 类 ， 一 类 是 直 
接 A-D 转换 融 ， 必 一 类 是 间接 A-D 转换 项 。 在 直接 A-D 转换 需 中 ， 输 入 模拟 信和 号 不 需要 中 
间 变 量 就 直接 被 转换 成 相应 的 数字 信号 输出 ， 如 计数 型 A-D 转换 需 、 逐 次 通 近 型 A-D 转换 
融和 并 联 比较 型 A-D 转换 副 等 ， 其 特点 是 工作 速度 高 ， 转 换 精 度 容易 保证 ， 调 准 也 比较 方 
便 。 而 在 间接 A-D 转换 需 中 ， 输 入 模拟 信号 先 被 转换 成 某 种 中 间 变 量 (如 时 间 、 频 率 等 ) ， 
然后 再 将 中 间 变 量 转换 为 最 后 的 数字 量 ， 如 单 次 积分 型 A-D 转换 项 、 双 积分 型 A-D 转换 需 
等 ， 其 特点 是 工作 速度 较 低 ， 但 转换 精度 可 以 做 得 较 高 ， 且 抗 干扰 性 能 强 ， 一 般 在 测试 仪表 
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b) 


UI/V 二 进 制 代表 的 /VY 二 进 制 代表 的 
输入 信息 编码 模拟 电 平 输入 信息 编码 模拟 电 平 
1 1 
| Ti 74=7/8Y | 111 ~ 7A=14/15V 
7/8 13/15 
| 110 6A=6/8V | 110 6A=12/15V 
6/8 11/15 
| 101 5A=5/8V | 101 5A=10/15V 
5/8 9/15 
| 100 4A=4/8V | 100 4A=8/15V 
4/8 Ea 
| 011 3A=3/8V | 011 ~ 3A=6/15V 
3/8 5/15 
| 010 2A=2/8V | 010 2A=4/15V 
2/8 3/15 
| 001 1A=1/8V | 001 -1A=2/15V 
1/8 1/15 
‘ | 000 0A=0V 0 Oy 


图 12-6 两 种 量化 编码 方法 的 比较 
a) 只 舍 不 人 法 b) 有 舍 有 人 法 


中 用 得 较 多 。 我 们 将 A-D 转换 右 的 分 类 归纳 如 下 : 








并 联 比 较 型 
eT te 
A-D 转换 器 人 逐次 吉 近 型 


情人 
电压 频率 变换 (Uf) 型 

下 面 将 以 最 第 用 的 两 种 A-D 转换 帮 (了 逐次 通 近 型 A-D 转换 关 、 
为 例 ， 介 绍 A-D 转换 需 的 基本 工作 原理 。 

4. 逐次 逼近 型 A-D 转换 器 

逐次 通 近 型 A-D 转换 器 又 称 逐 次 渐 近 型 A-D 转换 器 ， 是 一 种 反馈 比较 型 A-D 转换 器 。 
逐次 逼近 型 A-D 转换 器 进行 转换 的 过 程 类 似 于 天 平 称 物体 重量 的 过 程 。 天 平 的 一 端 放 着 被 
称 的 物体 ， 另 一 端 加 砖 码 ， 各 夸 码 的 重量 按 二 进 制 关系 设置 ， 一 个 比 一 个 重量 减 半 。 称 重 
时 ， 把 奢 码 从 大 到 小 依次 放 在 天 平 上 ， 与 被 称 物体 比较 ， 如 砖 码 不 如 物体 重 ， 则 该 夸 码 予以 
保留 ， 反 之 去 掉 该 奈 码 ， 多 次 试探 ， 经 天 平 比较 加 以 取舍， 直到 天 平 基本 平衡 称 出 物体 的 重 
量 为 止 。 这 样 就 以 一 系列 二 进 制 码 的 重量 之 和 表示 了 被 称 物体 的 重量 。 例 如 设 物 体重 11 克 ， 
砍 码 的 重量 分 别 为 1 克 、2 克 、4 克 和 8 克 。 称 重 时 ， 物 体 天 平 的 一 器 ， 在 另 一 端 先 将 8 页 
的 夸 码 放 上 ， 它 比 物体 轻 ， 该 夸 码 予以 保留 ( 记 为 1) ， 我 们 将 被 保留 的 夸 码 记 为 1， 不 被 
保留 的 夸 码 记 为 0。 然 后 再 将 4 克 的 夸 码 放 上 ， 现 在 夸 码 总 和 比 物 体重 了 ， 该 奔 码 不 予 保留 
( 记 为 0) ， 依 次 类 推 ， 我 们 得 到 的 物体 重量 用 二 进 制 数 表 示 为 1011。 用 表 12-1 表示 整个 称 
重 过 程 。 





双 积 分 型 A-D 转换 器 ) 
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表 12-1 逐次 逼近 法 称 重 物体 过 程 表 


8 取 (1) 
4 会 (0) 
2 取 (1) 
1 取 (1) 


利用 上 述 天 乎 称 物体 重量 的 原理 可 构成 逐次 通 近 型 A-D 转换 需 。 
逐次 通 近 型 A-D 转换 器 的 结构 框图 如 图 12-7 所 示 。 包 括 四 个 部 分 : 电压 比较 器、D-A 
转换 天 、 逐 次 明 近 寄存 融和 顺序 脉冲 发 生 佛 及 相应 的 控制 逻辑 。 





人 上 UDP 一 









控制 电路 | | 符 存 器 





业 加 电路 
图 12-7 ”逐次 通 近 型 A-D 转换 器 框图 


逐次 通 近 型 A-D 转换 硕 是 将 大 小 不 同 的 参考 电压 与 输入 模拟 电压 逐步 进行 比较 ， 比 较 
结 采 以 相应 的 二 进 制 代码 表示 。 转 换 开 始 前 先 将 寄存 需 清 零 ， 即 送 给 D-A 转换 硕 的 数字 量 
为 0， 三 个 输出 门 cv 、Gs 、Go 被 封锁 ， 没 有 输出 。 转 换 控 制 信号 有 将 后 (为 高 电 平 ) 开始 
转换 ， 在 时 钟 脉冲 作用 下 ， 顺 序 脉冲 发 生 硕 发 出 一 系列 折 脉冲， 寄存 兰 受 顺 序 脉冲 发 生 需 
及 控制 电路 的 控制 ， 逐 位 改变 其 中 的 数码 。 首 先 控 制 逻 辑 将 寄存 右 的 最 高 位 置 为 1， 使 其 输 
出 为 100……00。 这 个 数码 被 D-A 转换 事 转 换 成 相应 的 模拟 电压 U0, ， 送 到 比较 帮 与 待 转换 
的 输入 模拟 电压 U; 进行 比较 。 硅 U, > U;， 说 明 寄 存 带 输出 数码 过 大 ， 故 将 最 高 位 的 1 变 成 
0， 同 时 将 次 高 位 置 1; 硅 U,VU;， 说明 寄 存 带 输出 数码 还 不 够 大 ， 则 应 将 这 一 位 的 1 保留 。 
数码 的 取舍 通过 电压 比较 带 的 输出 经 控制 大 来 完成 的 。 依 次 类 推 按 上 述 方法 将 下 一 位 置 1 进 
行 比 较 确 定 该 位 的 1 是 否 保 留 ， 和 下 到 最 低位 为 止 。 此 时 寄存 途 里 保留 下 来 的 数码 即 为 所 求 的 
输出 数字 量 。 

5. A-D 转换 器 的 主要 技术 指标 

(1) 分 辨认 


数码 输入 








分 辩 率 = 了 (12-6) 
A-D 转换 器 的 分 辩 率 指 A-D 转换 器 对 输入 模拟 信号 的 分 辩 能 力 ， 即 A-D 转换 器 输出 数 
字 量 的 最 低位 变化 一 个 数码 时 ， 对 应 的 输入 模拟 量 的 变化 量 。 营 以 输出 二 进 制 码 的 位 数 n 来 
表示 。 
式 中 ,wi 是 输入 的 满 量程 模拟 电压 ，n 为 A-D 转换 需 的 位 数 。 显 然 A-D 转换 右 的 位 数 越 多 ， 
可 以 分 辨 的 最 小 模拟 电压 的 值 束 越 小 ， 也 就 是 说 A-D 转换 右 的 分 辨 率 整 越 高 。 
例如 ，n =8， ui =SV, A-D 转换 六 的 分 辨 率 
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分 辨 率 ES =19. 53mV 
当 n=10, wi =5V，A-D 转换 需 的 分 辩 率 为 
分 辩 率 =>5 =4. 88mV 


由 此 可 知 ， 同 样 输入 情况 下 ，10 位 ADC 的 分 辩 率 明显 高 于 8 位 ADC 的 分 辨 率 。 

实际 工作 中 经 常用 A-D 转换 姨 的 位 数 来 表示 A-D 转换 需 的 分 辨 率 。 和 D-A 转换 需 一 样 ， 
A-D 转换 硕 的 分 辨 率 也 是 一 个 设计 参数 ， 不 是 测试 参数 。 

(2) 转换 速度 ”转换 速度 是 指 完成 一 次 A-D 转换 所 需 的 时 间 。 转 换 时 间 是 从 模拟 信号 
输入 开始 ， 到 输出 端 得 到 稳定 的 数字 信号 所 经 历 的 时 间 。 转 换 时 间 越 短 ， 说 明 转 换 速 度 越 
高 。 并 联 型 A-D 转换 融 的 转换 速度 最 高 ， 约 为 数 十 纳 秒 ; 逐次 通 近 型 转换 速度 次 之 ， 约 为 
数 十 微 秒 ， 双 积分 型 A-D 转换 需 的 转换 速度 最 慢 ， 约 为 数 十 室 秒 。 

(3) 相对 精度 ”在 理想 情况 下 ， 所 有 的 转换 点 应 在 一 条 直线 上 。 相 对 精度 是 指 A-D 转 
换 融 实际 输出 数字 量 与 理论 输出 数字 量 之 间 的 最 大 差 值 。 一 般 用 最 低 有 效 位 LSB 的 倍数 来 
表示 。 如 果 相 对 精度 不 大 于 LSB 的 一 半 ， 就 说 明 实 际 输出 数字 量 与 理论 输出 数字 量 的 最 大 
差 值 不 超过 LSB 的 一 半 。 

6. 常用 集成 ADC 简介 

ADC0809 是 一 种 逐次 比较 型 ADC。 它 是 采用 CMOS 工艺 制 成 的 8 位 8 通道 A-D 转换 天 ， 
采用 28 只 引 脚 的 双 列 下 插 封 洲 ， 其 原理 和 引 脚 如 图 12-8 所 示 。 


启动 ”时钟 


8 位 A/D ADC0809 (中 断 ) 








控制 时 序 “| 上 










8 
8 模拟 | 十 | 路 
开关 模 
拟 锁 | 
开 三 - 
3 2 
“ | | 8 位 
器 | |」 输出 
3 位 
地 址 f 二 | 地 
| 址 
i 
地 址 锁 le 
存 允 许 
VccGND Viter (+) | We 输出 允许 
a) b) 


图 12-8 ” ADC0809 原理 和 引 脚 
a) 功能 框图 b) 引 脚 图 


ADC0809 有 三 个 主要 组 成 部 分 : 256 个 电阻 组 成 的 电阻 阶梯 及 树 状 开关 、 逐 次 比较 寄 
存 器 SAR 和 比较 器 。 电 阻 阶梯 和 树 状 开关 是 ADC0809 的 一 个 特点 。 另 一 个 特点 是 ， 它 含有 
一 个 8 通道 单 端 信号 模拟 开关 和 一 个 地 址 译 码 器 。 地 址 译 人 码 器 选择 8 个 模拟 信号 之 一 送 入 
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ADC 进行 A-D 转换 ， 因 此 适用 于 数据 采集 系统 。 表 12-2 为 通道 选择 。 
表 12-2 通道 选择 








地 址 输 入 
选中 通道 
ADDC ADDB ADDA 
0 0 0 INo。 
0 0 1 IN, 
0 1 0 IN， 
0 1 1 IN; 
1 0 0 IN4 
1 0 1 IN; 
1 1 0 IN¢ 
1 1 1 IN; 











图 12-8b 为 引 肢 图。 各 引 脚 功能 如 下 : 

1) INu ~ IN; 是 八路 模拟 输入 信号 ; 

2) ADDA 、ADDB、ADDC 为 地 址 选择 端 ; 

3) 2 ~2 ”为 变换 后 的 数据 输出 端 ; 

4) START (6 脚 ) 是 局 动 输 入 端 。 

5) ALE (22 脚 ) 是 通 逢 地址 锁 存 输入 闪 。 当 ALE 上 升 油 到 来 时 ， 地 址 锁 存 三 可 对 AD- 
DA、ADDB、ADDC 锁定 。 下 一 个 ALE 上 升 沿 允许 通道 地 址 更 新 。 实 际 使 用 中 ， 要 求 ADC 
开始 转换 之 前 地 址 就 应 锁 存 ， 所 以 通常 将 ALE 和 TART 连 在 一 起 ， 使 用 同一 个 脉冲 信号， 
上 升 沿 锁 存 地 址 ， 下 降 沿 则 启动 转换 。 

6) OE (9 脚 ) 为 输出 允许 端 ， 它 控制 ADC 内 部 三 态 输 出 缓冲 需 。 

7) EOC (7 脚 ) 是 转换 结束 信号 ， 由 ADC 内 部 控制 逻辑 电路 产生 。 当 EOC =0 时 表示 
转换 正在 进行 ， 当 EOC =1 表示 转换 已 经 结束 。 因 此 EOC 可 作为 微机 的 中 断 请 求 信 号 或 查 
询 信 和 号。 显然 只 有 当 EOC =1 以 后 ， 才 可 以 让 OE 为 高 电 平 ， 这 时 读 出 的 数据 才 是 正确 的 转 
换 结果 。 




















12.3 ADC 和 DAC 的 应 用 


1. 实验 目的 

熟悉 、 掌 握 ADC 和 DAC 的 使 用 方法 。 

2. 实验 内 容 

(1) ADC 电路 分 析 ” 按 图 12-9 连接 ADC 电路 。 


图 中 : 
Ux: 电压 输入 端 。 D, ~ D; :二进制 数码 输出 端 。 
L REFF + ) 8 上 基准 电压 输入 闹 。 LRFF =- ) : 下 基准 电压 输出 病 。 





SOC: 转换 数据 局 动 疾 (高 电 平局 动 ) ”DE: 三 态 输 出 控制 端 。 
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[R]/1 kQ/45% 


图 12-9 ADC 转换 电路 
ECC: 转换 周期 结束 指示 端 (输出 正 脉冲 )。 





SOC ( 数 模 转换 启动 端 ) 在 输入 信号 改变 时 ， 可 连续 按 动 k 键 两 次 ， 实 现 模 数 转换 。 

该 电路 输入 电压 可 通过 改变 电位 回民 值 提 供 ， 与 输出 的 关系 可 表示 : 
UN = 输出 数码 (十 进 制 ) x (UrEF( 1+) -Unrr(_))A 250。 
输出 的 二 进 制 数 有 如 下 关系 : 
O2567(Uie sy = De 

并 用 带 译 码 器 七 段 LED 以 十 六 进 制 数 形式 显示 。 
运行 该 电路 ， 调 节 电 位 器 R， 观 察 输 入 ( 用 数字 万 用 表 二 的 电压 挡 ) 和 输出 信号 ， 熟 
、 掌 握 该 电路 的 使 用 方法 ， 并 回答 下 列 问题 . 
1) 图 12-9 的 电路 是 一 个 8 位 ADC， 基 准 电 压 为 SV， 对 应 每 bit 数字 输出 的 电压 是 
多 少 ? 

2) 该 ADC 的 分 辨 紊 是 多 少 ? 

3 本 号 表 12:3， 

















纹 





表 12-3 测试 数据 一 
输入 电压 /V 输 出 数 据 


计算 值 实测 值 


0. 050 


0. 100 
1. 200 





2. 199 
3. 300 
4. 850 


(2) DAC 电路 分 析 ” 按 图 12-10 连接 DAC 电路 。 
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图 12-10 DAC 电路 


图 中 : Du ~ D， 为 二 进 制 数 码 输 入 端 。 忆 为 电压 输出 端 。 

Urgr( 4+): 上 基准 电压 输入 端 。 UREr( _) : 下 基准 电压 输入 端 。 

该 DAC 电路 输出 表达 式 : 

U = (UREF(4) 一 UREF( -)) XDA256 (D 为 输入 二 进 制 码 对 应 的 十 进 制 数 ) 

运行 该 电路 ， 调 节 开 关 [A] ~ [H]， 观 察 输入 和 输出 信号 ， 和 擎 握 该 电路 的 使 用 方法 ， 
并 回答 下 列 问题 : 

1) 该 8 位 DAC， 当 参考 电压 为 10V 时 ， 每 bit 对 应 输出 的 模拟 电压 为 多 少 ? 

2) 该 DAC 的 分 辨 率 为 多 少 ? 

3) 测量 并 填写 表 12-4。 





表 12-4 测试 数据 二 
输 入 数据 输出 电压 ( Ukgrc ;， =10V) 输出 电压 (Ver _，=5V) 





十 六 进 制 数 二 进 制 数 计算 值 测量 值 计算 值 测量 值 


00 日 


19H 


Fl1H 
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4) 改变 参考 电压 至 SV， 重 复 第 4) 步 内 容 。 
12.4 思考 与 练习 


1. 选择 题 
1) 一 输入 为 十 位 二 进 制 (n =10) 的 倒 T 型 电阻 网 络 DAC 电路 中 ， 基 准 电压 Unws 提 供 
电流 为 OO 














A LURFF B UREF C LURFF D UREF 
0) D200R  _ 332) 
2) 权 电 阻 网 络 DAC 电路 最 小 输出 电压 是 
1 1 


3) 在 D-A 转换 电路 中 ， 输 出 模拟 电压 数值 与 输入 的 数字 量 之 间 关系 。 
A. 成 正比 B. 成 反比 C. 无 





4) ADC 的 量化 单位 为 $S， 用 人 铭 尾 取 整 法 对 采样 值 量化 ， 则 其 量化 误 益 e，，= 。 
A. 0. 9s B. 1s C. 1.3s D. 2s 

5) 在 D-A 转换 电路 中 ， 当 输入 全 部 为 “0” 时 ,输出 电压 等 于  __，。 

A. 电源 电压 ”B.0 C. 基准 电压 

6) 在 D-A 转换 电路 中 ， 数 字 量 的 位 数 越 多 ， 分辨 输出 最 小 电压 的 能 力 ” _。 
A. 越 稳 定 ””B. 越 弱 C. 越 强 

7) 在 A-D 转换 电路 中 ， 输 出 数字 量 与 输入 的 模拟 电压 之 间 关系 。 

A. 成 正比 B. 成 反比 C. 无 

8) 集成 ADC0809 可 以 锁 存 ”模拟 信号 。 

A. 4 路 B. 8 路 C. 10 路 D. 16 路 

9) 双 积 分 型 ADC 的 缺点 是  _ ，。 

A. 转换 速度 较 慢 B. 转换 时 间 不 固定 

C. 对 元 件 稳 定性 要 求 较 高 D. 电路 较 复杂 





2. 要 求 某 DAC 电路 输出 的 最 小 分 辨 电压 Vi ss 约 为 5mV， 最 大 满 度 输出 电压 VU， = 10V， 
试 求 该 电路 输入 二 进 制 数字 量 的 位 数 N 应 是 多 少 ? 

3. 已 知 某 DAC 电路 输入 10 位 二 进 制 数 ， 最 大 满 度 输出 电压 C =5V， 试 求 分 辨 率 和 最 
小 分 辨 电压 。 

4. 设 Unrr = +5V， 试 计算 当 DAC0832 的 数字 输入 量 分 别 为 7FH，81H，F3H 时 (后 级 
H 的 含义 是 指 该 数 为 十 六 进 制 数 ) 的 模拟 输出 电压 值 。 

5. 用 DAC0832 和 4 位 二 进 制 计数 器 74LS161， 设 计 一 个 阶梯 脉冲 发 生 器 。 要 求 有 15 个 
阶梯 ， 每 个 阶梯 高 0. 5V。 请 选择 基准 电源 电压 Urnps ， 并 夯 出 电路 图 。 

6. 某 8 位 D-A 转换 髓 ， 试 问 . 

1) 若 最 小 输出 电压 增 量 为 0.02V， 当 输入 二 进 制 01001101 时 ,输出 电压 为 多 少 伏 ? 
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2) 各 其 分 辨 率 用 百分数 表示 ， 则 为 多 少 ? 

3) 若 某 一 系统 中 要 求 的 精度 由 于 0.25% ， 则 该 D-A 转换 器 能 否 使 用 ? 

7. 已 知 10 位 R-2R 倒 T 型 电阻 网 络 DAC 的 Re =R，Unps =10V， 试 分 别 求 出 数字 量 为 
0000000001 和 1111111111 时 ， 输 出 电压 w 。 








1 [ 1 [ 1 I 1 
户 DD C5 一 
EE La=— | | 


参考 文献 








陆 国 和 . 电路 与 电工 技能 [LM].2 版 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2005. 
曾 令 琴 ,等 . 电子 技术 基础 [TM]. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2006. 

李 方 园 . 维修 电工 技能 实 训 [M1]. 北京 中 国电 力 出 版 社 ，2009. 

毕 淑 娥 . 电工 与 电子 技术 基础 [M]. 哈尔滨 : 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ，2008. 














_ 双 证 融 遂 系列 丛书 三 三 


书 名 书号 

让 项 絮 应 用 简明 教程 39522 

. 数控 机 床 电器 控制 简明 教程 37824 
. AUTOCAD 工 程 绘图 简明 教程 40547/ 
. 电力 电子 技术 简明 教程 40871 
.三 委 PLC 应 用 简明 教程 41492 
. 西门 子 37 PLC 应 用 简明 教程 4181 1 





. 电工 电子 技术 简明 教程 41525 
AA lolololol delelan 





地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
We SBN 978-7-111-4152 


话 服务 
社 服务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 
读者 购书 热线 : 010-88379203 
网 络 服务 导 工业 技术 /电工 技术 
教材 网 : http://www.cmpedu.com 
机 工 官网 : http://www.cmpbook.com ISBN 978-7-111-41525-1 111"4152 
机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 。 a 39 jan 
封面 无 防伪 标 均 为 次 版 | 策划 编辑 昌林 春 泉 / 封面 设计 @ 路 恩 中 ; JY.UU 元 





